روبرت 


م. جونز 


٠» 


إهداء الطبعة الأولى 


إلى أسرتي التي أهملتها : 


دونا ومارك وكارين وكريستوفر 


إهداء الطبعة الثانية 


إلى كريستوفر: 
الشخضن الذئ شاعن الكثير مق الأشرين» 
لكنه لم يستطء ان ساعد اله 


1 
1 
1 


1 


1 


9 89 ايم اك افك و8 اق آق5. اخ يم ف" 


1 


1 الماهية ‏ ما هي المادة المركبة؟ 
1 تصنيف المواد المركبة ومميّزاتها 08 
1 المواد المركّبة الليفية 993898ب0007 
1 المواد المركّبة الصفائحية الطبقية 0000000000 
1 المواد المركّبة الحبيبيّة ا 00 


1 +دمج المواد المركّبة 20-89 
.2 السلوك الميكانيكى للمواد المركبة 0 
. 3 المصطلحات الأساسية للمواد المركبة الصفائحية المقوّاة بالألياف . 
. 1.3 الرقاقات 20-7 
الصفائح الطبقية ااا 10 
.4 تصنيع المواد المركبة الصفائحية المقوّاة بالألياف 000000 
الشكل الابتدائي للمواد المكوّنة الأساسية 2000000007 
.4 بناء الطبقات 0 9996--ب----- 3230000 
الشوي (الشيّ) و بب 200000000 
31 الخابةد الميزات. الخالية والكامتة للمواذ المركّبة المقواة بالالياف 

1. مهيزات المتانة والجساءة 

1 ميزات الكلفة 


1 ميزات الوزن 


1 الكيفية ‏ تطبيقات المواد المركّبة وب 22373 
4.1 المقدمة ا ا 00 
. 2 الطائرات الحربية 232307989 


مَمْصِل جناح ال 1-111 من شركة جنرال ديناميكس 5000 
.2 فرامل سرعة ال فاوت 4-7 200000000987 


الو 
و 


7 نورثروب.غرومآن 8-2 2000000000 
.8 لوكهيد مارتين 15-22 “232131073000 
3 الطائرات المدنية 9 32337300 
الجنيح الرأسي ل لوكهيد 1-1011 220000000000007 
23 ووتان فوباجين 7ب 2300 


بوينغ 777 00079 2301*3 


5 التطبيقات فى العربات 00009 0 231307 
.6 التطبيقات التجارية 02022 7 


<حد ا اح اا اح اا اح اا اح اا اح اا حاحب اا احلا اا اح اا اح لاحب لاحل نالحد ا الح ااحد 
سم 


المراجع ا 2070000 


13 الكل و( 1 
2 علاقات الإجهاد ‏ انفعال للمواد غير متماثلة المناحي 000000 


2 معاملات الجساءة والمطاوعة والثوابت الهندسية فى المواد ثلاثية 
المناحي 8ب 99ب 00 
2 القيود على الثوابت الهندسية كك 7 لل 0 


2 المواد متماثلة المناحي 00 0 000700 
2 المواد ثلاثية المناحى أو المستعمدة 0101 0 2*0 


جموعة السائل 4:2 399 ش22 


2 علاقات الإجهاد ‏ انفعال للإجهاد المستوي في مادة ثلاثية المناحي . 
2 علاقات الإجهاد ‏ انفعال لرقاقة ذات توجيه اعتباطى 07 


جببرغة المنائل 6.2 0 


2 المميزات اللامتغيّرة لرقاقة ثلاثية المناحي 00 


مجموعة المسائل 7.2 بامطاد مستي وجوه مط دواد وطقيم برو مسيم تور 


3 مهثانات نرقاقة ثلاثية المناحى 0110 


2 مفاهيم المتانة ا ا ا ل ب يي ا ده 
2 التحديد التجريبى للمتانة والحساءة 0 
2 خخلاصة للمميزات الميكانيكيّة ز ز ز [ [ |[ |[ ز | | 1 01 


جمرعة المسائل 8:2 99 ب110 ا ”21310 


2 معايير المتانة ثنائية المحور لرقاقة ثلاثية المناحجى 00 


.9 معيار إخفاق الإجهاد الأعظمي 1211011101710 
.9 معيار إخفاق الإنفعال الأعظمى ا 


9 معيار الإخفاق لتساي هيل ([11:11-نة15) 00000000000000 
.9 معيار إخفاق هوفمان (مهصةه]) 5001000 
موتر (تنسور) معيار الإخفاق لتساي ‏ وو (ن'لآ-نة15) ا0 


.6.9 مخلاصة لمعايير الإخفاق 0 


ذم دحم قحم وم دم وم 


ا 323030-07 


3 تحديد 2212 


3 حمحديد ,© 


3 ملاحظات تلخشصة ا ا 100 


جمرعة المنائل 2.3 0 21020 
3210 مقارية المرونة للجساءة م امه امه ف طاوة ا لطم ل لقو خلا ل طاو ل اق أجل اتا لوا ا 3 


. 3 حلول مضبوطة وصحيحة ب 244 مق ون ا واج 22 و ل 0 ل 


3 
3 
حلول المرونة مع الجوار 000000 
3 معادلات هالبين-تساي ا 1011 
35 


درا ديا فيا 0 نيا > فيا نيا 


مموغة المسائل 3:5 9 20 


3 مقارنة مقاربات الحساءة 1000 
3 المواد المركّبة الحبيبيّة 0 0 00000 
3 المواد المركبة المقوّاة ليفيّاً 0 
3 ملاحظات تلخيصية ا ا 000 


3 مقاربة ميكانيك المواد إلى المتانة الب 2*1 


3 .متانة الشدّ فى اتجاه الليف 000035 0 0 0 21300010 
3 متانة الضغط فى اتجاه الليف ار 


مجموعة المسائل 5.3 السو سحو الولف ل امف فسويو 1 ام ب اش د 
6.3 ملاحظات تلخيصية عن الميكانيك الميكروي م1 1 00111111111 


المراجع 0000000 


جمرعة المنائل 1.4 0009 23200 


4. سلوك الإجهاد- انفعال للرقاقة 200-87 
4 تغير الانفعال والإجهاد في صفيحة طبقية 000 
4 محصلة القوى والعزوم في الصفيحة الطبقية 000 
4 ملخص 2300 
مجموعة المسائل 4. 2 0001 #373#آ21232133110330#31 
4 حالات خاصة لمعامللات جساءة الصفيحة الطبقية 000 
4 التشكيلات أحادية الطبقة 00 
4 الصفائح الطبقية المتناظرة 230009383 
4 الصفائح الطبقية ذات التناظر المعاكس ا 0 
4 الصفائح الطبقية اللامتناظرة 211121101210000 
4. تعاريف الصفيحة الطبقية الشائعة ااا ا 
4 ملاحظات تلخيصية ا 00 
مجموعة المسائل 4. 3 00 
4 معاملات جساءة الصفيحة الطبقية النظرية مقابل المقاسة 50 
4 مقلوب معادلات الجساءة 0000 


4 معاملات جساءة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة 


الخاصة 0 


4.. 3 معاملات الجساءة النظرية والمقاسة لصفيحة طبقية 


ذات رقاقات متصالبة زمالمممكك 022 ةا 0 


4 . 4 معاملات جساءة الصفيحة الطبقية ذات الرقاقات المائلة الخاصة . 
4 معاملات الجساءة النظرية والمقاسة للصفيحة الطبقية 


ذات الرقاقات المائلة 0ببد-ببب0000 00 0 0 90 


4 6 ملاحظات تلشخشصة م ا ل ب و ا 


4 إجرائية تحليل متانة الصفيحة الطبقية ا 0 


4 تحليل الإجهاد الحراري والميكانيكى اا 
4 تحليل الإجهاد الاسترطابي د00 
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5.4 متانة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة 0000 
4 6 متانة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة 00 
4.. ملاحظات تلخيصية 45اذ2ااا 0000 
مجموعة المسائل 4. 5 اك 
4 الإجهادات ما بين الطبقات ذك ااالالاا لل 
4 نظرية التصفيح التقليدية 000000000000007 
4. صياقغة المرونة 0 
4 3 نتائج حل المرونة 079 0 ا 0 2000 
4 البرهان التجريبي للإجهادات بين الطبقات 0 0 

4 الإجهادات بين الطبقات في الصفائح الطبقية ذات الرقائق 
المتصالبة 000 010000000 2201011171 
4 انعكاسات الإجهادات ما بين الطبقات 0 
4 مفاهيم إزالة فصل طبقات الحافة الحرة 00 
مجموعة المسائل 6.4 010[ [ؤ[ؤ[ز[ز[ز[ز[ [ 1 2070011 
المراجع 998 
© الفصل الخامس : انحناء وانبعاج واهتزاز الصفائح متعددة الطبقات 527000 
5 مقدمة 000 


متعددة الطبقات 0_1 000 
5 القيود والافتراضيات والنتائج الأساسيّة 00 
5. معادلات التوازن في الصفائح متعددة الطبقات 0 
5 . معادلات الانبعاج في الصفائح متعددة الطبقات 5000000 
5. معادلات الاهتزاز في الصفائح متعددة الطبقات ل 
5 . تقئيّات الحل 1121398 
مجموعة المسائل 5. 2 رترت077777333خخخااا 00 
5 انحراف الصفائح متعددة الطبقات بسيطة الاستناد والخاضعة لحمولة 
عرضانيّة موزعة بانتظام 00000007 0 ا *1«20 
5 الصفائح متعددة الطبقات ثلائيّة المناحي الخاصة 252000000 
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5 الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات الرقاقات المائلة 030 
5 الصفائح متعددة الطبقات ذات الرقاقات المتصالبة 
معاكسة التناظر 57ب زا ز * “1 1*1 


معاكسة التناظر ا ا ا ااا 00 
عبرعة النانل ك3 00000007 ا 2300*000 
5 انبعاج الصفائح متعددة الطبقات بسيطة الاستناد والخاضعة لحمولة 
في المستوي او ل لو ب ا اي ا د 
5 الصفائح متعددة الطبقات ثلاثيّة المناحي الخاصة 5ط 
5 الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات الرقاقات المائلة ا 
5 الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات 


مجموعة المسائل 5. 4 ل 
5 اهتزاز الصفائح متعددة الطبقات بسيطة الاستناد 709ب 0000000 


5 الصفائح متعددة الطبقات ثلاثئيّة المناحي الخاصة 000000 
5 الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات الرقاقات المائلة 2000 

5 الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات 
المتصالبة 0000 
5 الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة ... 
مجموعة المسائل 5.5 7#[ > [ |[ |[ ز[ز[ ز زا زا 0 2000 
5 ملاحظات موجزة على تأثيرات معامالات الحساءة 000000 


6 _الثقوب في الصفائح الطبقية 00 232111331131331 

6 ميكانيك الكسر ب 00 

6 مبادئ أساسية في ميكانيك الكسر 5257 
6 تطبيق ميكانيك الكسر على المواد المركبة باحك اناده اق ا ا 1 5801 

6 تأثيرات القص العرضاني 011 000 

6 الحلول الدقيقة للانحناء الأسطواني 120000008 

6 المعالجحة التقريبية لتأثير القص العرضاني ا 5 

6 الأشكال بعد المعالجة للصفائح الطبقية غير المتناظرة مح نع 2 551 
8.6 التأثيرات البيئية ا[ 0000 

6 القواقع را 2000 
10.6 موضوعات متفرقة 10100000 01 از 2031# 
المراجع 00000000 0ا0ا|ا00||'|6ااااااا 217 
© الفصل السابع : مقدمة في تصميم البنى المركبة عد عه تكد ف فالطس عر جو طمة طق وي :5692 
7 مقدمة 20 
7 الأهداف 1[ [ز[ز[ز[ز[ز[ [ [ ا 00 

7 همقدمة إلى التصميم البنيوي حم ا اا لش حلا ل ا ا :570 
7 استعمالات جديدة للمواد المركبة 1003 از ازا 1 20131#*3 
7. سيرورات التصنيع ا (1#أ3أ20150 
7 انتقاء المواد 0 00 
7 انتقاء التشكيل 233303133010 
7 الوصلات 20-7 
7 متطلبات التصميم ا 2 
7 الأمثّلة 0 
7 فلسفة التصميم 330000000000008 211 
7 ختخلاصة 151ذ141313131 1 1[ز1[1ز[ [ [ [ [ ا 5 

7 مقدمة إلى التصميم البنيوي و _ب 01010101010100 253011300 
7 مقدمة 0 212000 
7ماهو التصميم ؟ 500000 
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ذم نحم دحم دنحم يحم دحم دنحم قم قم دم دم دم كم 
إل به اد إله دده اله ده يه له لد هذه فده 


4 تحليل الإخفاق 2000000 
.4 إعادة التشكيل البنيوي 20000 
.54 الطبيعة التكرارية للتصميم البنيوي 
.5 أهداف التصميم وموجّهات التصميم 
.6 مراحل تحليل التصميم 200 
تحليل التصميم الأول 000 
.6 تحليل التصميم المتوسط 0000 


تحليل التصميم النهائي 00000007 
.7 خلاصة 211120000000 


. 2 عوامل انتقاء المواد 000 
. 3 عوامل انتقاء الألياف 5-0-2006 


.4 عوامل انتقاء المصفوفة 000 


.5 أهمية المكوّنات 12000 


.7 خلاصة 2311311110009 


بق الخو 0501100 

فوائد المواد المركبة في بنى المقوّاة .. 

أنواع الدعامات (المواد المتانة للاتفعال) 0 

الدعامات ذات المقطع المفتوح إزاء الدعامات ذات المقطع 
المغلق 7 


3 فى قل قل > ل 


4 


لاد 
53 
5 
2 


6.7 


6.7 


جل دك ل لد قل دق دق دق ل 


حدهب ا اد اا نالحد 


7 
7 
7 
7 
0 
7 
7 
1 
7 


00 التشكيل في كلفة التصميم‎ 3٠ 
التشكيل مقابل أحجام البنية ؤ_ك نك يية0ة0ا(000‎ 4. 


.5 إعادة تشكيل البنى المركبة 7777 ا/523 
.6 خلاصة د44 000000000000000 


.2 وصلات الالتصاق 0-9 2 
3 الوصلات بالبرغي 2330000 
.+ الوصلات بالبرغي والالتصاق اا ل 
.5 خلاصة بب-3173102أ13131311[113# 


متطليات التصميم 211131133100000 


.4 خلاصة 799ببب “000000 [ز[ز[ز[ [ 0 0 00000 0 323 


.2 أساسيات الأمئّلة ل ددكبكخ322<4 0000| 
.2 الأمئّلة البنيوية 398 
2 رياضيّات الأمئّلة 00 
2 أمثّلة صفيحة طبقية مركبة 10000007 201313131313131 
.2 برججيّات أمئّلة المتانة 000000 
3 مفاهيم جساءة الصفيحة الطبقيّة اللامتغيّرة 0000 
٠‏ معلمات الحساءة اللامتغيّرة في الصفيحة الطبقيّة الرقائقيّة . 
.3 نتائج خاصة من أجل معلمات الجساءة اللامتغيّرة 


فى الصفيحة الطبقيّة 201111111131550 


7 استخدام معلمات الجساءة اللامتغيّرة للصفيحة الطبقيّة 


فى الد 


7 فلسفة تحليل التصميم في البنى المركبة 00 


| 


8. 
86. 
8. 


60 
[ه د لد .أده ونه وه ود اد لود ود ل 


3 فلسفة التصميم مامد المتوط واه طاوكو ل ا لد لاط ال وف لول قر 2 الامتوا و كو ا 


.+ التحليل «غير متماثل المناحيّ» 221331010100008 
.5 الإقران انحناء ‏ استطالة 586 5[##[آ2335130133115 


#اليكانيك الكروى (الجهرق) ا 


.7 السلوك اللاخطىّ ذخذذ ا 
.8 الإجهادات ما بين الطبقات 00000000 


0 آثار القص العرضاني 2ت-33مة0ة‎ 9٠ 
2030 أمثّلة الصفيحة الطبقيّة‎ 10 


أ. 4.2 الشكل المصفوفي لتحويلات الموتر 2-987 
المراجع يمكعلمْتا“لل”تلممضز6/6كخ 9 
© الملحق (ب): الحدود الأعظمية والحدود الدنيا لدالات متغير وحيد 525200 
المراجع ا ا ا 000 
٠‏ الملحق (ج): منحنيات إجهاد ‏ انفعال نموذجية 7 
ج. 1 منحنيات الإجهاد ‏ انفعال إيبوكسي - ألياف زجاجية ا 00 
6 2 منحنيات الإجهاد ‏ انفعال إيبوكسي- بورون ل ا 2 
ج. 3 منحنيات الإجهاد ‏ انفعال إيبوكسي ‏ غرافيت 5000 
المراجع "لاذكذآذأ6اا ا 


و الاهتزاز ا ار و ل و ل لو د 


25 لشاف سعادللات كزازك العارشة ل 1111 
فى # الاق معادلا ثراوة المفينة ا 5ك 
د. 4 معادلاات انبعاج الصفيحة 8ب 2135 
د. 5 معادلات اهتزاز الصفيحة 19 21131013#3331 
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ثفا : 


سلئلة كشي التقنيات الأستر اشيحية 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الاتخضادى والقتى» نزياتى قشر هذه السلسلة بالتساوة بين مديعة المتك 
غيد الخرير للعلوم والنقدة والمنطية العرية التريسمةدريقم طن إظار قلبية جدة 
من السياسات والتوصيات التي تعنى باللغة العربية والعلوم» ومنها: 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه 
7م الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في 
جميع الميادين ».يما في ذلك وسائل الاتصال» والإعلام»ء والإنترنت وغيرها): ‏ 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 
البق غصا اعشماد حدق عشرة تقة إتعرزايسية عي + المياء» والتعرول والعانب 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
المعلوماتء» والإلكترونيات والاتصالات والضوئيات» والفضاء والطيران» 
والطاقة» والمواد المتقدمة > والبيئة. 

ثالثاً: مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفعّل أيضاً ما جاء في 
البند أولا عن حضور اللغة العربية فى الإنترنت.» حيث تهدف إلى إثراء 
المشتوى الغرى خبر عذة من المعازيم. الف قنقدها مديدة العلاك غيد العرية 
للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على 
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شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» مما 
يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على كلاثة كتب فى كل هق التقنيات الى «حددقها «السياسة 
الوطنية للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً 
معروفاً فى تلك التقنية» ويكون الثانى كتاباً جامعياًء والثالث كتاباً عاماً موجها 
إلى عاق الميحمية: وقد يغطى ذلك كتاب واحد أو أكثر. وعليه» تشتمل 
بنلسيلة ككي. العتياظ الاسترائيسية والبعلمة ضفل انا مجمرعه خلذلة وتاذتوة 
كتاباً عترسماً» كنا خصصن كتاب إضافى مشرد للمصطلحات. العلمية والتقنية 
المسلدة ف هذه التتلبيلة كممجي المستطلع. 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير» منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد صدر بعد عام 
0 وأن لا يكون ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي ألّف بها الكتاب وليست مترجمة عن 
لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في 
جهود نقل التقنية والابتكارء ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن 
انتقائها للمترجمين المتخصصين» وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر اللجنة 
العلمية للمجموعة التى أنيط بها الإشراف على إنجازها فى المنظمة وكذلك 
تعلاتي فى مدينة الننلك عي العؤيو للعلوم والغية الذين يتابعوة فقي ميادرة 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20/ 3/ 1431 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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مقدمة الطبعة الثانية 


لقد مضى أكثر من عقدين من الزمن على ظهور الطبعة الأولى من هذا 
الكتاب في عام 1975. وخلال هذه الفترة» تطوّر موضوع المواد المركبة من 
شيىء ترب من التضول اليددسى إلن ماقة واسعة الاستعمال فى التطبيقات 
التحيافة وك العدديه دن اللتليفات ادرف فى صناها البرمية فلن السواه ركنا 
لذلك» كيد من توسيع محتويات الطبعة الأولى وتحديثهاء هذا على الرغم من 
أنها تُعتبّر إلى حدٌّ بعيد من التحليلات الميكانيكية والسلوك الميكانيكي الأساسي 
السرمدى الذي لآ يتائر ومروو الزمق: 


تضمّنت التعديلات النوعية شرحاً أكثر شموليةً للعديد من المفاهيم» 
ومقاونات مُحسّنة بين النظرية والتجرية. وأشكالا سناعدة أكقر قزياً من القارعع؟ 
جيك إنها أكثر وفوخا من التاحية البصرية فى تضوير الألباك وتغيرات 
الأشكال» وكذلك وصفاً خاصاً بالقياسات التجريبية للخصائص» وتغطية أوسع 
لمعايير قشل _الرفاقة كشاملة تقييما للكيفية الى وفعت وفقها معابير الفشل ؛ 
وأخيراًء وصفاً إجمالياً جامعاً للمسائل المتعلّقة بانحناء الصفائح متعددة الطبقات 
وانبعاجها واهتزازها. وأضيف إلى هذا عرض تصميم الصفيحة الطبقية كجزء من 


وقد تمٌّ - عن عمد إغفال ذكر «آخرا ما توصّلت إليه البحوث من نتائج» 
فهذا الكتاب هو كتاب تعليمي لتدريس الأساسيات» وليس رسالة بحثية في 
مواضيع الأفكناءاض واتمراد السرقية المعاصرة. ولذلك» تم اختيار دراضيية 
الكتاب بناءً على توافقها مع الفلسفة الأساسية له التي تتضمّن بساطة العرض 
واقابلية الاستيعاب» من قبل القادمين الجدد إلى مجال دراسة الإنشاءات والمواد 
المركبة. أما المواضيع الأكثر تقدماً إضافة إلى الفروقات الدقيقة للمواضيع التي 
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تمّ تناولها فيمكن التطرّق إليها بعد أن يكون الدارس قد «هضّم)» هذا الكتاب 
واستوعب محتواه. 

من الأمور التي أوصلني هذا الكتاب إلى إدراكها توقعي أن يقوم طلابي 
بتفسير عبارات مجموعات المسائل الواردة في نهاية أقسام الكتاب» التي 
تُستخدم فيها المختصرات إلى درجة كبيرة أحياناً» بحيث تصبح مبهمة وغامضة 
تسبياً مقل #اشتق النعادلة (203:86 أو أنه يختروها إلى الشكل الثالى الأكثر 
منهجية ووصفيةً وبياناً للمطلوب: 

الفرضن : هادة مركبة سوف يتم تصميمها. 

الطلب: جد جزء الحجم الحرج لليف لازم لضمان أن تتجاوز متانة المادة 
المركبة متانة المادة الحاضنةء أي» اشتق المعادلة (3.86). 

علاوةً على ذلك» فأنا أتوقّع من الطلاب أن يشرحوا بالاعتماد على أرضية 
فيزيائية من أين يبدأون وما هى الأهداف التى يحاولون أن يصلوا إليها. وخلال 
قيامهم بهذا الآمرء يتوجّب عليهم أن يشرحوا بشكل وافٍ طبيعة المسألة إضافةً 
إلى طبيعة الحل. وأنا أريد من الطلاب أن يكتسبوا نوعا من الرؤية الاستشرافية 
عند تناولهنم المسألة النطلوبة كي يقهموا النصل بشكل أكثر كمالاً. أع يذلك: 
أنني أريدهم أن يركّزوا على ماهية كل مسألة» مما سيجعلهم يطورون إحساساً 
بسلوك المواد المركّبة والإنشاءات. وأتوقّع أيضاً أن يتم استخدام الأرقام المناسبة 
التي نوقشت على نحو جيّد فالأرقام التي لا يتم تفسيرها للقارئ بشكلٍ كامل 
تبقى ذات قيمة مشكوك بهاء وتتركء بلا شكُء مجالاً لسوء الفهم. وأتوقّع 
كذلك من الطلاب أن يشرحوا ويصفوا كل خطوة خلال سيرورة حل - المسألة 
بواسطة تفسيرات وعلل ذات قاعدة فيزيائية» كما أتوقّع أن يضعوا ملاحظاتهم 
وتعليقاتهم واستنتاجاتهم في نهاية كل مسألة عمًا تعلّموه منها. فأنا أشعر أنَّ مثل 
هده الستطلبات تشكل تدريباً جبدا من أجل الاسضرارية والبقاء' في عالم البوع 
وعالّم الغد الأكثر اتصافاً بالتنافسية. 

إن إكمال معالجة المسائل سيلزمه في غالبية الأحيان تحليلٌ فكريٌّ عميقٌ 
للشروط المعنية وبحتٌ دقيقٌ عن الحلّ الصحيح. وهكذاء نرى أنَّ معظم تلك 
المسائل ليست بسيطة ولا سهلة التناول. والرياضيات اللازمة لها هي من مستوى 
منهاج الصف الأخير» باستثناء الحلول المتعلقة بالدررية فى قصل الموكانيات 
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الميكروي» حيث من الواضح إِنَّ المستوى يجب أن يكون أعلى من ذلك (لكن 
الأقسام المتعلّقة بالمرونة يمكن تخطيها في الصفوف ذات المستوى الأدنى من 
المطلوب). 

يُسرّني أن أعبّر عن تقديري للأشخاص الذين حضروا حلقاتي الدراسية 
القصيرة التي يزيد عددها على 80 حلقة امتداداً من عام 1971 إلى عام 1995 في 
المختبرات الحكومية ولدى الشركات وفى الأماكن المفتوحة» فقد ساعدوا على 
تعديل شكل هذه الطبعة الثانية عن طريق أسئلتهم وتعليقاتهم» كما فعلت ذلك 
لصفوف الجامعية التى زاد عددها على العشرين» التى درست فيها على مدى 


أشكر أولئك الذين قدذموا لي مقترحاتهم وتصحيحاتهم بناءً على قراءتهم 
للطبعة الآولى: ويسرتي أيضا أن أعبر عن تقديري لأولتك الذين ساهموا في 
كلتا الطبعتين: باتريك بار (8211 22:1) (وهو حالياً دكتور فى الطب) من أجل 
الرسوم التوضيحية في الطبعة الأولى» التي استُخدم قسمٌ منها في الطبعة الثانية» 
وآن هارديل ((812:0611 هدة) من أجل الرسوم التوضيحية بواسطة برنامج آدوب 
إليوستريتور (11115]53605 44066) المستخدمة فى الطبعة الثانية» وابنتى كارين 
ديفينس (10676825 2161 16) من أجل إنجازها مخطوطة ال 1831 ونص ال 01/11» 
وسكرتيرتى نورما غوين 0113/22 2101518 من أجل طباعتها أشياء عديدة على 
الآلة الكاتبة. 
بلاكسبورغ. فيرجينيا 
نيسان/ أبريل عام 1998 
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مقدمة الطبعة الأولى 


تعتبر المواد المركّبة مثاليةَ من أجل التطبيقات الإنشائية التي تتطلّب قيماً 
غالية لسية المدالةا ب :إلى - الوذلة وثبية الجساءة د إلنىب الونالا» وتعتين' الطاقرات 
والمركبات الفضائية إنشاءات نموذجية حسّاسة ‏ للوزن حيث تكلفة المواد 
الم كبلاقبها فثالة. وعندما تُستغَّل المحاسن التي تتميّز بها المواد المركبة بشكلٍ 
كام فإنََ كلآً من الطائرات والمركبات الفضائية سبع تصميمها بطريقة مختلفة 
كثيراً عن الطريقة الحالية. 


تشتمل دراسة المواد المركبة في واقع الأمر عدة مواضيع» منها على سبيل 
المثال سيرورات التصنيع والمرونة غير موحّدة المناحي ومتانة المواد غير 
موحّدة المناحي والميكانيك الميكروي. وفي الحقيقة» لا يستطيع أي شخص أن 
يدّعي الفهم التامّ لكل هذه المجالات» ومن المرجّح أن يميل أيّ ممارس إلى 
أن يقصر اهتمامه على واحدٍ أو اثنين من المجالات الفرعية ضمن الإمكانيات 
الواسعة للتحليل مقابل التصميم أو الميكانيك الدقيق (الميكروي) مقابل 
الميكانيك الماكروي الجسيميء . . . الخ. 

إن الهدف من هذا الكتاب هو تعريف الطالب على المفاهيم الأساسية 
للسلوك الميكانيكي للمواد المركّبة. في الواقع؛ لن يتم تقديم سوى نظرة عامة 
عن هذه المجموعة الواسعة من المواضيع» حيث المقصود من التوزيع المتوازن 
لمجالات الموضوعات المدروسة هو إكساب المعارف الجوهرية للمجال 
العريقن للمواف المركةه وقد تمَّ إظهار ميكانيك المؤاد المركية الطبقية المقرّاة 
بالألياف ” عقنت مواضيع هامة عديدة كي يصبح 
بالإمكان أن تقتصر التخطية اليعة الي الكداب على قصل اراسي جامعي واحد. 
رغم ذلك» » يمكن القول إِنَ النقاط المتناولة توفر بالفعل قاغدة ثابغة من أجل 
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القيام بدراسات وأبحاث لاحقة» وقد اختيرت بعناية بحيث تؤمّن الاستمرارية 
والتوازن. علاوةً على ذلك» تمّ انتقاء المادة المدروسة بشكل يحرص على 
إظهار درجة عالية من المقارنة بين النظرية والتجربة» وذلك من أجل توطيد 
الثقة في النظريات المستنبطة. 

عولجت في الكتاب كامل سلسلة المواضيع الممتذة من الميكانيك 
الميكروي والميكانيك الماكروي مروراً بنظرية التصفيح» الطبقي والأمثلة على 
مسائل انحناء الصفيحة وانبعاجها واهتزازهاء بحيث تكون الدلالة الفيزيائية 
للمفاهيم واضحة. ففي الفصل الأول» نجد مقدمة مستفيضة عن المواد المركبة 
والدافع إلى استعمالها في التطبيقات الإنشائية الراهنة. وفي الفصل الثاني» 
عغرضت علاقات الإجهاد - انفعال للرقاقة مع الثوابت الهندسية للموادء 
وقورنت كذلك نظريات المتانة بالنتائج التجريبية. أمّا الفصل الثالث» فتمّ فيه 
تقديم الميكانيك الميكروي بواسطة طريقتي مقاربة هما مقاربة ميكانيك المواد 
ومقاربة المرونة. كما قورنت المقاييس المتوقعة (تلن2104 لعاءتلء:2) مع القيم 
المقيسة. وعغرضت في الفصل الرابع نظرية التصفيح بالاستعانة بمخطط تصنيف 
جديد للصفائح الطبقية» وقورنت الحم المتوقعة لجساءة الصفيحة الطبقية» مع 
النتائجح التجريبية» كما نوقشت أيضا مفاهيم متانة الصفيحة الطبقية» بالإضافة إلى 
الإجهادات ما بين الصفائح الطبقية والتصميم. وفي الفصل الخامس» دُرس 
الانحناء والانبعاج والاهتزاز لصفيحة مسندة ببساطة باستخدام مميزات تصفيح 
طبقية مختلفة من أجل إظهار تأثيرات ترابط معاملات الجساءة في مسألة ذات 
معنى فيزيائي. وعولجت مواضيع متنوعة في الفصل السادس مثل التعب 
وميكانيك الكسر وآثار القصّ العرضاني. وأخيراًء رُوْد الكتاب بملحقات عن 
المضقوفات :والمر ترات (العسررات)» وعن العدوى الاعظمية والتحدوة: الدتنا 
لدالات متغير وحيدء وعن منحنيات إجهاد ‏ انفعال نموذجية. 

كُتب هذا الكتاب بشكلٍ ركيسى كن يكون كتاباً جامعياء إلا أنه يغلاعم 
يدا ليكون دلبلا من أجل الندواسة الذاتية للمواة الفركبة:. ووفتا لذلك» 
النظريات المعروضة بسيطة وتوضح المفاهيم الأساسية» مع أنها قد لا تكون 
الأكثر دقة. لقد تمّ تركيز الاهتمام على التحاليل مقارنة بالنتائج التجريبية» وليس 
على أحدث التحليلات المنصبّة على المواد التى تُعتَبِر «الأكثر رواجاً» فى الوقت 
الراهن. ربّما يكون هذا قد أنقص الدقة» لك الأعداك التعليمية جرت مراعاتها 
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بشكل أفضل. تضمّن الكتاب أسماء العديد من المراجع من أجل تسهيل الدراسة 
اللاحقة. يُشترط على القارئ أن يكون ذا خلفية تشتمل على مقرّر دراسي متقدّم 
فى ميكانيك المواد أو على حلقات دراسية متفرقة تتناول علاقات الإجهاد- 
القعال كلاتة الأبعاد بونظرية الضقيعة. إفنانة إلن للك تعجر معرقة المروقة خير 
مرّحدة المناحي أمراً مرغوباً فيه» رغم أنها ليست شيئاً جوهرياً. 

هناك أشخاص عديدون كانوا كريمين إلى أقصى درجة في دعمهم الذي 
قدموه لإنجاز هذا الكتاب. 


أودّ أن أشكر بشكل خاصٌ الدكتور ستيفن و. تساي (1/.151آ معطمء56 .:2) 
من (مخبر مواد القوى الجوية) على إلهامه لي بالآمثلة على مدى الأعوام العشرة 
الأخيرة» وعلى توجيهاته خلال آخر عدة سنوات. 


وأبدي تقديري العميق لجهود ستيف (51606)» وجهود الدكتور ر. بريون 
بايبس (68م21 81302 .12 .101) من (جامعة ديلاوير 10613356) والدكتور توماس 
كروس (011156) 101235 .101) من (طائرات برات وويتني لإعصائط/1آ لسة 2:26 
]1ةه1ة) الذين راجعوا المخطوطة البدئية وقدموا العديد من الملاحظات 
المفيدة. ويبقى هناك آخرون ساهموا في تحضير مادة هذا الكتاب» لذا 
أقدم شكري إلى مارفين هاويث (15106]5 3421015) من (جنرال ديناميكس 
5 661111 2) فى فورث وورث (990168 1*015) فى تكساس 16285 من 
أجل صوره العديدة؛ وإلى جون بيم (تتتاط صطه1) من شركة (إل تي في 
ايروسبيس كوربورايشن (0015018110 ع920م486105 1177) من أجل الصورة فى 
القسم 4.7؛ وإلى الدكتور نيكولاس باغانو (2328320 211060125) من (مختبر مواد 
القوى الجوية) من أجل كثير من الأشكال التوضيحية؛ وإلى الدكتور ر. بيرون 
باييس من (جامعة ديلاوير) من أجل العديد من الصور والأشكال التوضيحية فى 
القسم 6؛ وأخيراً إلى الدكتور ب. وولتر روزن (562ه10 112161 .8 .101) من 
شركة (ماتيريال ساينسيز كوربورايشن 012]1:08م001 وععمعككه5 3121621215) في بلو 
بيل (8611 8116) فى بينسيلفانيا 2212" الإاقممء2 من أجل الصورة فى الفقرة 3.5. 

وأنا أقدّر أيضاً الإذن الممنوح من شركة (تيكنوميك بابليشينغ كومباني 
10 ,لإلتةم ه00 ع متطائت1اطن2 عتمطمصطءع 1) . من ويستبورت (0]آ05صمأ)وع/2)11» 
كونيكتيكت (]نا10ااءعمهه00) من أجل السماح بإعادة طباعة ضمن نص الكتاب 
عدة أشكال توضيحية ظهرت سابقاً فى الكتب العديدة لشركة تيكنوميك» وفى 
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مجلة (عله"ءاهل[ ءاندمممره© و امنسبنه1) خلال السنوات العديدة الأخيرة. كذلك» 
أنا ممتنّ جداً للدعم الذي قذمه (مكتب الأبحاث العلمية في القوى الجوية - 
إدارة علوم الفضاء) و(مكتب أبحاث سلاح البحرية ‏ برنامج الميكانيك 
الإنشائي) إلى بحثي المتعلق بالصفائح متعددة الطبقات والقواقع التي نوقشت 
فى الفصلين الخامس والسادس. وأنا مدينٌ أيضاً إلى طلاب الصفوف الدراسية 
الكثيرة فى معهد التقانة فى ميثوديست الجنوبية (211615200156 1ع ط501) وفى 
مركز تطوير طيران سلاح الحريا في وارمينيستر (1015]65م:7/3) في نتسيلقانها 
على صبرهم ومساعدتهم خلال تطوير المسودات والمذكرات التدريسية التي 
قادت فى النهاية إلى تأليف هذا الكتاب. وفى النهاية» لابد أن أفرد شكراً خاصاً 
فَميراً 3 أجل هارولد س. مورغان 0-6 13014]) على مساهماته الوافرة 
والمتنوّعة» ومن أجل مارتى كانكل (©عاكله ناكا :3421) على قيامها بطباعة 
المخطوظة على الآلة الكاتبة (هذا مع العلم بأنني قمتٌ بطباغة جزء منها 
بنفسي !). 


ر. 28 
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النصل الوك 
مدخل إلى المواد المركبة 


1 المقدمة 


| اليدف من هذا الفصل: فو الإجاية عق الأنكظلة الأساسية الكلاكة فيما يتعلق 
بالمواد المركبة والإنشاءات؛ التي نجدها في الشكل 1-1: (1) ما هي المادة المركبة؟ 
(8) لناذا شكفت الفراك التركيةيدلاً من البعلدة؟ و زم كيت سككمم المراك المركة 
في الإنشاءات؟ وكجزء من الماهية (]11/08 1126)» سوف يتم تعريف المجموعة الكلية 
المواة: الموا لانو تضنارقيا وكسيد عميز انها بعد ذلك ستركز انتباهتا من أجل هذا الكتاب 
على المواد المركبة الطبقية المقواة بالألياف. وأحيراء ويهديقف مساعدتا على فهم طبيغة 
المادة التي ستحاول تمذجتها بواسطة معادلاث الميكانيكء سوف نصف باختصار تصنيع 
العواد المزكبة والإنشاءات. النالهية يشان الغاية» سوفه سغصى .هذايا العوك المرعبة 
على الفخانن من ناعية البكانة والجساءة والون والقلفة ضمن تراغ اخرى. إضنافية .روفي 
اقبائةة قي الأجائة عن السوال: الثالت يشان اللغيفية. .وف تدهم للنظن :في النلة تففاول 
تطبيقات إنشائية مهمة للمواد المركبة» وفي سيّر تاريخية قصيرة لحالات منهاء كي تتبيّن 
لنا ميرترات أكثر تفسّر سبب لعب المواد المركبة ذوراً يزذد باستمران في غالم إنشاءات 
الوع نو الغدة 


1 الماهية - ما هي المادة المركبة؟ 


تدل الكلمة (مر كبة) 0511 في التعبير (المادة المر كبة) 6000101 
61131 على أن هناك مادتين أو أكثر تجتمعان على مستوى المقياس العياني 
(الماكروي) 6 6 1أمه 10302050 لتشكل مادة مفيدة ثالثة. والأمر الجوهري هنا هو 
الفحص العياني (الماكروي) للمادة حيث يمكن تمبيز المكوّنات بواسطة العين المجرّدة. 
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فهناك مواد مختلفة عديدة يمكن أن تجتمع على المقاس الميكروي 50316 101010560712 
كما يحدث في السبائك المعدنية» لكنّ المادة الناتجة تكون - من أجل كل الأغراض 
العملية- متجانسة على المستوى العياني» وهذا يعني أن المكوّنات لا يمكن تمييزها 
بواسطة العين المجرّدة» وأنها تتصرئف بشكل أساسي بصورة مشتركة أثناء الخدمة. 
وتكمقامينة المواه الدركة في نيا - 811 صبينها ينقل حك أطي عادة أقضك 
السمات التي تتمتّع بها مكوناتهاء وفي غالبية الأحيان تظهر بعض السمات التي لا يمتلكها 
أيْ من عناصرها المكوّنة. ومن بعض الخصائص التي يمكن تحسينها عن طريق تشكيل 
مادة 10 نذكر: 

٠‏ المتانة ٠‏ عمر التعب 

٠‏ الجساءة ٠‏ السلوك المرتبط بدرجة الحرارة 

* متانة التآكل ٠‏ العزل الحراري 

٠‏ متانة الاهتراء ٠‏ الموصلية الحرارية 

٠‏ الجاذبية * العزل الصوتي 

٠‏ الوزن 


ما هي المادة المركّبة؟ 


© لاذا: 


لماذا تُستخدم المواد المركبة بدلا من المعادن؟ 
كيف ُستخدم المواد المركبة في التطبيقات الإنشائية؟ 


الشكل 1-1: الأسئلة الأساسية في موضوع المواد المركبة والإنشاءات 


بطبيعة الحال؛ لا تتحسّن جميع تلك الخصائص بنفس الوقتء كما لا يلزم عادة تحقيق 
ذلك. في الحقيقة» تكون بعض الخصائص في حالة تعارض مع خصائص أخرىء فعلى 
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سول اليكال م يككن :المول للحرادي مقايل. النوصلية الكرارو ويكمق. اهدق النتريدن 
ببساطة في توليد مادةٍ تتمتع فقط بالمميزات المطلوبة لأداء المهمة التصميمية. 

تمتلك المواد المركبة تاريخاً طويلاً من الاستعمال. رغم أن البداية المايكروية 
انلك كين معروقة افلخ جبيع السجلاث التاريحية فتري على. إشباراك: إلى شك هن 
أشكال المادة المركبة. مثلأء كان القشّ يُستعمّل من قبل اليهود من أجل زيادة متائة 
الطوث: المطنتوخ من الطين» كما امشخدم المضزيون القتماع الفشني: المضحوط عددنا 
قت ليم أله يمكق إعادة تبيفةا الي مخ آحل يق درية أعلن يفن المكانة ويكانة 
لتمتد الحراري وكذلك الانتفاخ الناجم عن امتصاص الرطوبة. وفي العصور الوسطى» 
كانت السيوف والدروع تصتع باستخدام عدة طبقات من معادن مختلفة» أمّا في العصور 
الأحدث؛ فإِنَ المواد المركبة ذات المصفوفة الراتنجية المقواة بالألياف التي تمتلك قيماً 
عالية لنسبة المتانة إلى الوزن ونسبة الجساءة إلى الوزن أصبحت ذات أهمية كبيرة في 
التطبيقات لحاس لللوؤن مكل الظائراك و المركبات القصائية: 


31 تضفيف: المواك العرعبة ومن انها 
توجد أربعة أنواع شائعة القبول من المواد المركبة» وهي: 

(1) المواد المركبة الليفية التي تتكوّن من ألياف ضمن مصفوفة. 

(2) المواد المركبة الصفائحية الطبقية التي تتكون من طبقات من مواد مختلفة. 

(3) المواد المركبة الحبيبة التى تتألف من حببياك من مصفوقة. 

(4) تجميعات تتشارك فيها كل الأنماط الثلاثة المذكورة أعلاه» أو بعض منها. 
موت كرتن هذه الأنواع من المواد المركبة وتناقش في الأقسام الفرعية اللاحقة» وأنا 
مدينٌ إلى البروفيسور أ. ج. ه. دييتز 101617 .11 .© .ىم [1-1] من أجل أسلوب 
الكقاية؛ ومعظم النادة الم حودة كن المسارمات المعروضة. 
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1 السلمواد المركبة الليفية 


تتميّز الألياف الطويلة بأشكالها المختلفة بأنهاء ذاتيًء أكثر متانة وجساءة من نفس 
المادة في شكلها الحجمي. فعلى سبيل المثال» تنكسر ألواح الزجاج العادي عند تعرّضها 
لإجهادات تعادل فقط آلاف معدودات من الأرطال لكل إنش مربع (باوند/إنش” أو باوند 
للبوصة المربعة 051) (20 ميغاباسكال)» بينما تمتلك الألياف الزجاجية في أشكالها 
المتوفرة تجارياً مقاومات من 400 ألف إلى 700 ألف 51م (2800 إلى 4800 ميغا 
باسكال)؛ وحوالى 1 مليون 251 (7000 ميغاباسكال) في الأشكال المحضّرة في المخابر. 
من الواضح إذاً أنّ تكون هندسة الليف وبنيته الفيزيائية ذات أهمية استثنائية بطريقة ما 
بالنسبة إلى تقييم متانته» ويجب أخذها بعين الاعتبار في التطبيقات الإنشائية. وبشكل 
أصحّء نقول إن المفارقة في امتلاك الليف خصائص تختلف عن الشكل الحجمي تعود إلى 
البنية الأكثر كمالاً لليف. ففي الألياف. تصطف البلّورات على طول محور الليف. علاوة 
على ذلك؛ يوجد في الألياف عدد أقل من العيوب الداخلية مقارنة بالمادة الحجمية؛ فمثلا 
في المواد التي تحتوي على انخلاعات (15106361025)؛: يمتلك الشكل الليفي انخلاعات 
أقل من الشكل الحجمي. 


خصائص الألياف 

لا يتميّز الليف هندسياً بالقيمة العالية جداً لنسبة الطول إلى القطر فحسبء وإنما 
أيضاً بقطره الذي يقارب قياس البلورة. نجد في الجدول 1-1 معاملات المتانة والجساءة 
الفاسنة بألباك: هذه مواك مكفانة مورقة كرقيا تعنافديا حدت مترسط فمقي السيتين 
(المتانة١‏ الكثافة م/5) (الجساءة! الكثافة م/8). ذكرت في الجدولء» للمقارنة» المواد 
الإنشائية الشائعة مثل الألمنيوم والتيتانيوم والفولاذ. ولكنّ المقارنة المباشرة بين الألياف 
والمعادن الإنشائية ليست أمراً مقبولاء لأن الألياف يجب أن تحاط بمصفوفة كي تستطيع 
الأداء ضمن عنصر إنشائيء في حين إن المعادن الإنشائية تكون "جاهزة- للاستعمال- 
الفوري". وتجدر الملاحظة أنه تمّ إيراد كثافة كل مادة » لأنه من الشائع استعمال نسبتي 
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المتانة إلى الكثافة» والجساءة إلى الكثافة» كمؤشرات عن فعالية ليف ماء خاصة في 
التطبيقات الحمئاسة للوزن» مثل الطائرات والمركبات الفضائية. 


الجدول 1-1: خصائص الألياف والأسلاك") 


الليف أو الكثافة»م متانة الشد»5 5 جساءة الشت.18 | 2/07 , 
النتلك تمقرطا 100 10 10 0ص 
(س/101) نمطا ص تصرطا سين 

(نصس/1ت0) (صعل) 29 
ألمنيوم | (0.097)26.3 (9000.62 (9)24 (10.673 2 | (11)2.8 
تيتانيوم | (0.170)46.1 | (28001.9 | (16)41 | (16.7)01151 | (10)2.5 
فولاذن | (0.282076.6 | (600)4.1 | (21)54  300207(‏ | 112.77 
زجاج-8 | (0.09225.0 | (50006.4 | (54)136 | (10.5)72 (11)2.9 
زجاج-5 | (0.090)24.4 | (7004.8 | (78097 | (12.586 | (14)3.5 
كربون | (0.051)13.8 | (25001.7 | (490123 | (270190 | (53014 
بيريليوم | (0.067)182 | (250)1.7 | (37093 (44)300 | (66)16 
بور | (0.093)25.2 | (50006.4 | (54)137 | (60)400 (65)16 
غرافيت | (0.051)13.8 | (25001.77 | (49)123 | (370250 (72018 


(*) مُقتبس عن دييتز اء21 [1-1]. 


الراهنة. يُصنع كلا النوعين من ألياف طليعية من الحرير الصناعي (الرايون) (73370) 
0 شار ان لمان أ البولي أكريلونتريل ال #التاناهها عه رامت يتم يضم 


لصون على نات لتراقيت: يتجاوز التسخين درجة 3100 فهرنهايت (0 00 
كي تحول ألياف الكربون جزئياً إلى غرافيت. إن تقانة التصنيع الفعلية هي أمر مسجل 
الملكية» لكن من المعروف أنّ شد الليف (16251012 51561) هو عامل (بارامتر) رئيسية 
في تقانة التصنيع. إضافة إلى ذلك؛ مع زيادة درجة حرارة عملية التصنيع يزداد مُعامِل 
الليف (520011115 45561)» لكنّ المتانة تتناقص في غالبية الأحيان. تكون الألياف في 
الحالة النموذجية أرق بكثير من الشعرات البشرية» لذلك تكون قابلة للثني بسهولة بالغة؛ 
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وهكذا نستطيع أن نحيك ألياف الكربون أو الغرافيت ضمن نسيج قماشي محبوك. 
وبالمقابل» تصدّع ألياف البورون بواسطة توضُع بخار البور على سلك تنغستين وطلي 
البورون بطبقة رقيقة من كربيد البورون» يكون قطر الألياف هنا مقارباً لقطر نواة أقلام 
الرصاص الميكانيكية» وبالتالي لا يمكن ثنيها ولا حياكتها في نسيج محبوك. 


خصائص الشعيرات البلورية 

تمتلكُ الشعيرة البلورية (718661) بشكل أساسيء مثل الليفء تقريباً نفس قطر 
تقريباً البلورة» لكنها بشكل عام قصيرة جداً ومكتنزة» مع أنّ نسبة الطول إلى القطر قد 
تبلغ غذة مناك, بوكقة1 ذه الشعير 4 اللورية عذال لقف وصبرهاء نق» على عفار قة 
اختلاف-خاصية-المادة-بشكلها الحجمي- البللوري. ونعني بذلك أنّ الشعيرة البلورية أكثرَ 
كمالاً حتى من الليفي» ولهذا تمتلكُ خصائص أعلى منه. ويتمّ الحصول على الشعيرات 
البلورية بواسطة التبلور بمقياس صغير جداًء مما يؤدي إلى اصطفاف البلورات بشكل 
يقاربُ حدود الكمال. وفي مادةٍ الحديدٍ مثلاً التي تمتلك بنية بلورية ذاتُ مثانة نظرية تبلغ 
51م 2900000 (20 جيغا باسكال)» يمتلك الفولاذ الإنشائي» المتوفر في الأسواق؛ الذي 
يتكوّن بشكل رئيسي من الحديدء متانة تتراوح قيمتها بين 51م 75.000 وحوالى 51م 
0 57700 إلى 690 ميغا باسكال). وينجم التفاوت الكبير بين المتانة النظرية 
والمتانة الفعلية عن العيوب الموجودة في البنية البلورية للفولاذ. تدعى العيوب السابقة 
باسم الانخلاعات (015106361025) (انقطاع الاستمرارية في البنية البلورية)» وهي 
تتحرك بسهولة في المواد القابلة للطرق (010116). تغيّر حركة الانخلاعات العلاقة بين 
البلورات وبالتالي تغيّر متانة المادة وجساءتها. ولا يوجد في الشعيرة البلورية القريبة من 
القفا سوى دك معدود هذا يخ الانقلاعات. وليذا" السب شتلك تعيرات السيد 
البلورية متانة أعلى بشكل ملحوظ من الفولاذ بشكله الحجمي. ويعطي الجدول 2-1 
مجموعة ممثلة لخصائص الشعيرات البلورية بالتوازي مع ثلاثة معادن (ولكن كما هو 
الحال فم الألياف :فا الشعيرات. اللررية لا يمكن أن تمل سفردهاء ولالك ل سين 
المقارنة المباشرة بين الشعيرات البلورية والمعادن ذات معنى يعتد به). 
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الجدول 2-1: خصائص الشعيرات البلورية7”) 


الشعيرة <٠‏ الكثافة»م المتانة المتانة معد معامل م/8 
البلو لمترط1 النظرية»5 | التجريبية,م5 7 جساءة الشد 0 
بلور 35 ا جريبيهك؛م (مه1) جساءة السدء 1/1 
| (سللل | خمزرمر 106 | خمن/ط1061 8 د 
61 | 19©» متبط[ 106 
(مه/01) 
نحاس | (0.322)87.4 | 1.8 (12) | (0.43)3.0 (13)34 (18)124 (6)1.4 
نيكل | (0.324)87.9 | 21(3.1) | (0.56)3.9 (17)44 (31)215 | (10)2.5 
حديد | (0.283076.8 | 2.9 (20) (1.9)13 (670170 (29)200 | (10)2.6 
عبظ | (0.091)24.7 | 6.5 (45) | (0.9706.7 | (106)270 (65)450 (71)18 
51 | (0.115061.2 | 83(12) (1.6)11 (139650 | (122)840 | (106)27 
و0يلث | (0.143)38.8 6 (41) (2.8)19 (196)490 (60)410 (42)11 
6 | (0.060)16.3 | 98(14.22) (3)21 (500)1300 | (142)980 | (237)60 
(*) مُقتبس عن: .[1-2] 0واا 300 105607 ,00ئألا5 (بإذن من مجلة جمعية مهندسي المواد 


البلاستيكية /7//امل 6/79/726/5 5/351 07 برأواه50). 


خصائص مصفوفة المواد 

في الحالة الطبيعية» تمتلك الألياف والشعيرات البلورية ارك ريه 
ما لم يتم ربطها سوية كي تأخذ شكل عنصر إنشائي يستطيع أن يد يتعطل: الحمر لل دهي 
المادة المصفوفة عادة المصفوفة (003111) (ويجب عدم الخلط بينها وبين المفهوم 
الرياضياتي. إن الغاية المتوخاة من المصفوفة متشعبة الأغراض: دعم الألياف أو 
الشعيرات البلورية» وحماية الألياف أو الشعيرات البلورية» ونقل الإجهاد ما بين الألياف 
أو الشعيرات البلورية المكسورة...الخ. وفي الحالة النموذجية» تكون المصفوفة ذات قيم 
أقل بشكل معتبّر من الألياف أو الشعيرات البلورية من ناحية الكثافة والجساءة والمتانة» 
ولك قصيوع اتناف أن التسراك اللاراروا مع مصكرلة يتليح أن يفط قا قاف وحساءة 
مرتفعتين جداًء مع الحفاظ في نفس الوقت على كثافة منخفضة. ل 
المصفوفات بوليميرات أو معادن أو مواد سيراميكة أو من 
هذه المصفوفات بازدياد القدرة على متانة الحرارة. 
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توجد البوليميرات (وهي كلمة مركبة تتكوّن من مقطعين: <بولي> تعني المتعدد 
(لعطءمهءط)؛ و<مير> تعني الوحدة أو الجزيء) في ثلاثة أشكال رئيسية: الخطية 
(:1126831)» والمتفرتعة» والمتصالبة الوصلات (110160 - 01055). يعتبر البوليمير 
الخطي مجرد سلسلة من الوحدات (الميرات). أمّا البوليمير المتفرّع» فيتالف: .من سلسلة 
أولية من الوحدات ترافقها سلاسل أخرى تتصل بها في الأبعاد الثلاثة بطريقة تشابه تماماً 
أغصان الشجرة؛ كما هو موضّح في الشكل 2-1. وأخيراًء يمتلك البوليمير المتصالب 
عددا كبيرا من النبلايل كلافية الأبعاد ذات الارنباطات: الوافرة فيما بينياء كما يظهير 
الشكل 2-1. 

تعتبر البوليميرات الخطية صاحبة أدنى المقادير من ناحية المتانة والجساءة. 


تلازمها درجة أعلى من المتانة والجساءة. تشتمل الفئات الثلاث الرئيسية للبوليميرات 
الإنشائية على المطاطيات والبوليميرات ذات التلذن الحراري (ع135112م0مطتتعط) 
والبوليميرات ذات التصلب الحراري (46615005615). المطاطيات هي بوليميرات 
متصالبة تكون في حالة شبه متبلورة (عطذلهاةتتاء1دمءة) عند درجة حرارة أقل بكثير 
من درجة حرارة الغرفة العادية» لكنها تتصرف كالمطاط الذي نعرفه جميعاً عند درجة 
حرارة أعلى من درجة حرارة الغرفة (تذكر الفشل الكارثي الذي أصاب حلقات © 
المطاطية في مكوك الفضاء تشالنجر 05311628617©). أمّا البوليميرات ذات التلتن 
الحراريء فهي بوليميرات ذات فروع؛ لكنها بشكل عام لا تتصالب كثيراً أو كلياً. 

لذلك يمكن عادة وتكرارياً تلييمها (5086060) بالتسخين وتصليدها 
(63116260) بالتبريد. وكأمثلة على البوليميرات ذات التلتن الحراري» نجد النيلون 
والبولي إيثيلين والبولي سلفون (0015116056). وأخيراًء فإنَ البوليميرات ذات التصلب 
الحراري هي بوليميرات خضعت لتفاعلات كيميائية حتى أصبحت كل جزيئاتها تقريبا 
متصالبة بشكل لا عكوس في شبكة ثلاثية الأبعاد. وهكذاء ما أن 'يتصلّب" الإيبوكسيء 


حتى يغدو عاجزاً عن تغيير شكله. وكأمثلة على البوليميرات ذات التصلب الحراري: 
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نجد الإيبوكسيدات والفينولات (216201105) والبولي إيميدات (1531065إ001). وتمتلك 
ماذة المضفافة العضوية الأببوكسيدية السرذحية مل كارمكر 23387 [1-ة] 


/ < 1 


متصالب الوصلات متفرع خطي 
الشكل 2-1: بنية البوليميرات 


(2387 هعمصدل) كثافة تساوي *هذ/ط1[ 0.044 (121/57 11.9) ومتانة انضغاط 
تساوي 51م 23.000 (23 © 0.158) ومُعامِل انضغاط يساوي 51م 560,000 ( 3.86 
8 0) ومتانة شدّ تساوي 51م 4200 (23 0 0.029) ومُعامِل شد يساوي 490,000 
بسي (29 6 3.38). 


تشتمل مواد المصفوفات الأخرى على المعادن التي يمكن جعلها تسيل حول 
جملة من الألياف موضوعة في مكان مناسب بواسطة الانتشار الترابطي 100كنكنك) 
(528ذلمه50 لتلتصق بالانتثار أو بواسطة التسخين مع الارتشاح (10111086100) تحت 
الخلاء. من الأمثلة الشائعة نذكر الألمنيوم والتيتانيوم وسبائك النيكل-الكروم. يمكن أن يتم 
صب المواد المركبّة المصفوفة السيراميكية من ردغة مصهورة ((/112123ا511) حول ألياف 
تحت التحريك داخله بحيث تأخذ اتجاهات عشوائية» أو يكون لها توجّه مفضّل يتبع اتجاه 
التدفق بسبب حركة التحريك» أو بواسطة بعض الطرق الأخرى لإدخال المادة 
السيراميكة. بالمقابل» هناك خيار آخر يمكن في ترسيب بخار مادة المصفوفة السيراميكية 
حول مجموعة من الألياف موضوعة سلفا في مكان مناسب. في النهاية» نذكر أن مادة 
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المصفوفة الكربونية يمكن أيضاً أن ترسب من البخار على جملة ألياف موضوعة سلفاً 
في المكان المناسب. يمكن كخيار آخر أن ترتشح مادة سائلة حول ألياف موضوعة في 
المكان المناسب؛ ومن ثم يتمّ تفحيمها في مكانها بواسطة التسخين إلى درجة حرارة 
عالية. ويجب أن تكرتر العملية المشتملة على ارتشاح السائل والتفحيم مرات عديدة لأنة 
تفحيم السائل يؤدي إلى نقص حجم المصفوفة. لا يتم الحصول على الح المستطاع من 
متانة وجساءة المصفوفة ما لم يتم الاستمرار في ملء الفراغات (حيث تصبح منفصلة 
عن بعضها البعض مع استمرار التكثيف). 


له 3 3:1 العواك الشركة الصيقاتهبة الظيقية 


تتألف المواد المركبة الصفائحية الطبقية (5108460ة1) من طبقات مرتبطة 
ببعضها البعض ومكونة على الأقل من مادتين مختلفتين عن بعضهما البعض. يُستخدم 
التصفيح لجمع الميّزات الأفضل لطبقات المكونات والمادة المصفوفة من أجل الحصول 
على مادة ذات فائدة أكبر. المميزات التي يمكن تحسينها بالتصفيح هي المتانة والجساءة 
والوزن المنخفض ومتانة التآكل ومتانة الاهتراء وجمال المظهر أو الجاذبية والعزل 
الحراري الصوتي... الخ. وتكمن أفضل طريقة لبيان هذه الادعاءات في الأمثلة الواردة 
في الفقرات التالية التي يتمّ فيها وصف ثنائيات المعدن ومعادن التغليف والزجاج 
الصفائحي والصفائح الطبقية ذات الأساس البلاستيكي والمواد المركبة الليفية الصفائحية. 
ثنائيات المعدن: 

إن ثنائيات المعدن (015716]815) هي صفائح طبقية تتألف من معدنين مختلفين 
يمتلكان عادة مُعامِلي تمدّد حراري مختلفين عن بعضهما البعض بشكل هام. وعند تغيّر 
درجة الكر ار طق قنيات الممدق: أو فتحني يمقذال :ايك اللقوفيه ولهذا تر مقان* 
تماما للاستعمال في الأجهزة التي تقيس درجة الحرارة. على سبيل المثال؛ يمكن صناعة 
مُنظم حرارة (ثرموستات) بسيط من عتلة شريطية تتكوّن من معدنين ملتصقين معاً كما 
هو موضّح في الشكل 3-1. وهناء يمتلك المعدن .4 معامل تمتد حراري .0 و يمتلك 
المعدن 8 مُعامِل تمدّد حراري م90 أكبر من .0. فإذا أخذنا بعين الاعتبار الحالتين 
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التاليتين: (1) شريطان معدنيان غير ملتصقين لديهما مُعاملا تمد حراري مختلفان 
يوضعان بجانب بعضهما البعض بدون أن يتم التصاقهما. (2) نفس الشريطين المعدنيين 
وقد تمَّ لصقهما معا. في الحالة (1) عند درجة حرارة الغرفة يكون للشريطين المعدنيين 
نفس الطول» وعند تسخينهما يزداد طول كليهما (هذا هو التغيّر الأولي الملحوظ لهماء 
لكنهما في الحقيقة يزدادان أيضاً عرضاً وثخانة). وفي الحالة (2) عند درجة حرارة 
الغرفة يكون للشريطين المعدنيين نفس الطول أيضاًء لكنهما هنا ملتصقان معاً. وعندما 
يُسخن الشريط ثنائي المعدن الملتصق؛ يسعى الشريط 8 إلى التمتد الحراري أكثر من 
الشريط .4» ولكن باعتبارهما ملتصقين بشكل وثيق فإِنٌ الشريط 8 يسبّب انحناء الشريط 
ثنائي المعدن! وهذا الانحناء الحادث بتأثير حمولة يبدو أنها كانت ستسبّب في ظروف 
أخرى مجرّد استطالة هو مثالنا (الوصفي) الأول حول الظاهرة البنيوية لإقران بين 
الانعطاف والاستطالة التي سوف ندرسها بتفصيل أكبر في الفصل الرابع. 


شر يط الى الفغقن وشيق ار قاط شزيطان معدئيان مستقادن 


الشكل 3-1: عتلة من شريط ثنائي المعدن (مُنظم حرارة) 
معادن التغليف 


يهدف تغليف (01200188) أو تغطية معدن بمعدن آخر إلى الحصول على 
أفضل الخصائص من كليهما. فعلى سبيل المثال» لا تعتبر سباتك الألمنيوم عالي-المتانة 
(طاعمعناه-اعنط) منيعة ضد التآكلء بينما يُظهر الألمنيوم النقي وبعض سبائك الألمنيوم 
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مناعة شديدة ضند. التاكل ولكنها ضعيفة تسبي وهكذا تعد سبيكة الألمنيوم. عالية: المتائة 
المغطاة لني - الي سي سل اراسي الوقت منيعة 


مكوناتها الأسادية 


في ستينيات القرن العشرين دخلت. أسلاك الألمنيوم المغلفة بحوالى 9610 نخاس 
إلى سوق الأسلاك الكهربائية كبديل عن الأسلاك النحاسية. فسلك الألمنيوم بحد ذاته 
اقتصادي السعر وخفيف الوزنء لكنه يسخن أكثر مما ينبغي» كما أنه صعب توصيله إلى 
النهايات الطر ا التبديل ومآخذ 0 الكهر باني الجدارية ية. ن» ع أسلاك 


اكير بسبب التعب (ع136180)» 5 ينجم عنه حدوث دارات قصر ات م 
(580115 01 145ناهزو» وبالتالي احتمال اندلاع حرائق. ومن جهة أخرىء نجد أنّ السلك 
النحاسي غالي الثمن وثقيل الوزن نسبيآء لكنه يبقى بارداً ويمكن وصله بسهولة إلى 
مفاتيح التبديل ومآخذ التيار الكهربائي. ما سلك الألمنيوم المغلف بالنحاس» فهو خفيف 
الوزن وقابل للوصلء ويبقى بارداًء كما أنه أقل ثمناً من السلك النحاسي. علاوة على 
ذلكء يُعتبّر سلك الألمنيوم المعلقف بالنحاس شبه منيع ضد مشكلة السرقة الاعتيادية في 
مواقع التعميرء نظراً إلى الانخفاض الكبير هنا في القيمة المستردة (72106 5317286) 
مقارنهة بسلك النحاس. 


الزجاج الصفائحي 

تمّ توسيع مفهوم حماية طبقة من مادة معيّنة بواسطة طبقة من مادة أخرى كما 
وُصف في الفقرة السابقة (معادن التغليف)- بطريقة فريدة نوعاً ما لِيُستخدم في زجاج 
الوقاية في العربات. فزجاج النوافذ العادي لديه قدرة على الصمود كافية للمحافظة على 


شفافيته في الظروف المناخية القصوى, لكنه قصف أو هش (©6111) للغاية وخطر 
بسبب إمكانية تخطمه إلى قطع عديدة ذات حواف حادة خاصة عند الاصطدامات. من 


جهة أخرى» 006 المادة البلاستيكة المدعوة بولي فينيل بوتيرال (67521ناط 1/إم1351هم) 


40 


متينة جداً (اعناه؛ 6537) (تتحمل انفعال إلى درجات عالية بدون أن تنكسر)» لكنها قابلة 
للتشوه بشكل كبيرء كما أنها عرضة للخدش بسهولة. يتألف زجاج الوقاية من طبقة من 
البولي فينيل بوتيرال بين طبقتين من الزجاج؛ فالزجاج في المادة المركبة يحمي المادة 
البلاستيكة من الخدوش ويعطيها الجساءة» بينما تؤمّن المادة البلاستيكة صفة المتانة لتلك 
المانة المزكية: وهكذ|توجوتهداسوية يحم كل من الزجاج المادة البلاستيكة الطرف 
الآخر بطرق مختلفة» ويؤدي ذلك إلى مادة مركبة تحدّنت مميزاتها بشكل هائل بالنسبة 
إلى مكوناتها الأساسية. في الواقع؛ حُذفت نهائياً صفة التعرّض إلى الخدش بسهولة للمادة 
البلاستيكة بسبب كونها الطبقة الداخلية من الصفيحة الطبقية (1385188]6) المركبة. 


الصفائح الطبقية ذات الأساس البلاستيكي 


هناك مواد عديدة يمكن أن تشبّع بأنواع متباينة من المواد البلاستيكة من أجل 
تحقيق أغراض شتى. ليس المُنتج الشائع الفورميكا (5015577103) ببساطة إلا عبارة عن 
طبقات من ورق اللف (61م03 1346) الثقيل المشبع براتنج فينولي» وُضعت فوقها 
صفيحة تزيينية مُشبعة بمادة بلاستيكة» وضعت فوقها بدورها حصيرة سللوزية مشبَعة 
بعاذة وااسيفية, متتل المرررة والضقط يمن أحل النساق الطبفات حم يعضنها البعطن 
بشكل وثيق. وهناك تعديل مفيد قيد التداول يتضمن توضع طبقة من الألمنيوم بين الطبقة 
التزيينية وطبقة ورق اللف من أجل تبديد الحرارة بسرعة؛ مثل حرارة سيجارة محترقة: 
واه جاة ااه مور عي ملح الدج ياد عن ريا بتكا مر ل 

تعتبر الفورميكا مثالاً جيّداً لمادة مركبة مؤلّفة من عدة عناصرء أي مادة تصتع من أكثر 
ريع اوبات 6 مها مسال اماه - لكنها مختلفة- في المادة المركبة الناتجة. 


يمكن أن تشبّع طبقات من قماش الزجاج أو الأميانت (الحرير الصخري) 
بالسليكون لتوليد مادة مركبة لها خصائص معْتبّرة عند درجات الحرارة العالية. ويمكن 
للزجاج أو الكفلار (0669135) أو أقمشة النايلون أن تشكل صفائحياً مع أنواع شتّى من 
الراتتجات لتوليد مادة مركبة متانة للصدم وللاختراق تناسب على نحو فريد دروع 
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شخصية خفيفة الوزن. في الحقيقة» تبدو لائحة الأمثلة بلا نهاية» لكن الأمثلة المذكورة 
أعلاه تكفي لتحقيق الغاية من هذا الشرح. 
لل 2 3:1 المواة الفركية الحيبيثة 


و مو 


56 المواد المر كبة الحبيبية (103111315 6012205166 11136ء3111م) من 
وباك ماده أل أكثر ضاق طمن مصفوفة ماده أكرن يقن أن ككون. العبييات ينا 
معدنية أو لا معدنية» وينطبق نفس الأمر على المصفوفة. وسوف نتكلم على التركيبات 
الأربعة الممكنة لهذه المكوّنات في الفقرات التالية. 


المواد المركبة الحبيبيّة اللامعدنية في صفوفة لامعدنية 


إن المثال الأكثر شيوعاً عن منظومة حبيبية لا معدنية مصفوفة لا معدنية» هي 
في الواقع المادة المركبة الأكثر شيوعاً على الإطلاق وهي الخرسانة. فالخرسانة هي 
عبارة عن حبيبات من الرمل والحصى (حبيبات صخرية) تربّط سوية بشكل وثيق 
بواسطة خليطٍ من الأسمنت والماء تفاعل كيميائياً وأصبح قاسياً. وتكون متانة الخرسانة 
في الحالة الطبيعية معادلة لمتانة الحصىء لأنّ المصفوفة الأسمنتية أكثر قوة من الحصى. 
ويتم تغيير تراكم المتانة صعوداً حتى الوصول إلى متانة الحصى من خلال تغيير نوع 
الأسمنت من أجل زيادة أو تقليل سرعة التفاعل الكيميائي. وقد تم تأليف كتب عديدة حول 
الخرسانة وعن شكل مختلف آخر هو الخر مناقة الس احية (عاء1عدهمه لعع1مخماء») التي 
يمكن اعتبارها على السواء مادة مركبة ليفية ومادة مركبة ذات حبيبات. 

يمكن أن تشكل قشيرات 5 من مواد لا معدنية مثل الميكا والزجاج مادة 
مركبة قمالة عندما تَعلّق في زجاج أو مادةٍ بلاستيكية على التوالي. تمتلك القشيرات 
بصورة أولية هندسة ثنائية الأبعاد ذات متانة وجساءة في كلا الاتجاهين مقارنة باتجاه 
واحد فقط في حالة الألياف. ٠‏ وفي العادة» تتنضئد القشيرات الواحدة موازية للأخرىء مما 
يؤدي إلى كثافة أعلى منها في مفاهيم نعضي 'الالياقه بروققا .لذلكه تيتظلب» ارشباطة 
القشيرات مصفوفة أقل من الألياف. تتراكب القشيرات مع بعضها البعض بشكل كبير 
جداًء بحيث تكون المادة المركبة الحاوية على القشيرات كتيمة تجاه السوائل أكثر بكثير 
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بن اناق مو كي جعافرن لها :شين اكرات المادوك مستكدل” السوراف. المو كا مر دي - 
زجاج بشكل واسع في التطبيقات الكهربائية بسبب ميّزاتها الجيّدة في ميداني العزل 
والشديق.. وظير- ليزت الجاع طمن مصفوةة! راستجية بالنقكية إنكاتيت كابد: 
فيد - إن الم تكن نوق - ملك في المواك المركية ذلك" الألياف: الورجاجية: نوكتيجة كثافة 
التنضيد الأعلى فيهاء سيكون من السهل حتى تحقيق قيم عالية من معاملات الجساءة 
والمقافة بولنيطة المرك النرعة قلت «فقيرات الزحاج افش معد بوايطة النواك البر كنة 
ذف اللواتة الجاضية: كن المدوع التجهرية الببطهية قال :من مقانة المواك المركية 
ذات قشيرات الزجاج نسبة إلى المواد المركبة الرائجة في الوقت الراهن ذات الألياف 
الزجاجية الأكثر كمالاً. 


المواة:المركية الحبيبية النعدتية مضفوفة 4 جعندية 


يكألشه الوقود. الداقم الصلب في الصوازيخ يمن حبييات الاتفوية مثل متتموق 
الألمنيوم ومؤكسدات من البيركلورات ضمن رابط عضوي مرن مثل بولي يورايثان 
(ققطاءمناو1هم) أو مطاط البولي سلفيد. تشكل الحبيبات نسبة تصل حتى 975 من 
الوقود الدافع تاركة 9025 فقط للمادة المصفوفة. والغرض من ذلك هو تفاعل احتراق 
مقر من أجل تأمين قوه دقع فحت السيطرة: .وهكذا يجبه أن تكون. المادة المركبة 
منتظمة المميزات» ويجب ألا تتصدع ؛ وإلآ فإنَ الاحتراق سوف يتمّ بشكل متقطع وغير 
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مستقرء والذي يمكن أن يتطور فعليا إلى انفجارات سوف تؤثر -على أقل تقدير- تأثيرا 


الاحتراق؛ ولهذا السبب يتمّ صب الوقود الدافع الصلب بواسطة فتحة نجمية الشكل - على 
سيل النطالك يول من انمة داترية, ينيب القباية بين معائلاات جساءة العديات و اناده 
المصفوفة» ينشأ عدد من معضلات تحليل الإجهاد على علاقة مع تدعيم الوقود الصلب 
في حاوية محرّك-الصاروخ ومع الإجهادات الداخلية. يمكن إنقاص الإجهادات الداخلية 
عن طريق محاولة أمثلة (0126نامه) شكل مقطع الاحتراق؛ ويمثل هذاء مرة أخرىء 
سبباً لجعل الفتحة غير دائرية. 
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إن وجود قشيرات معدنية في مُعلّق هو أمر شائع. وعلى سبيل المثال» يعتبر 
دهان الألمنيوم فعلياً قشيرات المنيوم أعلقة امن الدهاخ ..وغحه التطبيق» تتركه التشيرات 
بحيث توازي التطع .وترس كقطية اجيدة جداً. وبشكل مشابه» يمكن أن تطبّق قشيرات 
الفضة لتؤمّن موصلية كهربائية جيّدة. 

لحام القصدير البارد هو مسحوق معدني مُعلّق ضمن راتنج تصلب حراري. 
وتكون المادة المركبة هنا قوية وقاسية وموصلة للحرارة والكهرباء. ويؤدي إدخال 
النحاس في راتنج الإيبوكسي إلى زيادة الموصلية بشكل هائل. وهناك العديد من 
الإشنافات للمعلقية إلى : المرلك لكيه ال زود اللموسطالية لكر ازبية» وتفش تايل 
00507" 
المواد المركبة الحبيبية المعدنية في مصفوفة معدنية 

على عكس الحال في السبائك؛ لا تنحل الحبيبة المعدنية في مصفوفة معدنية. من 
الشائع استعمال حبيبات الرصاص في السبائك النحاسية وفي الفولاذ لتحسين قابلية 
التشغيل (بحيث ينفصل المعدن ويسقط بشكل قشارة (ع طاتكتقطة) أكثر منه بشكل جذاذة 
متاء). إضافة إلى ذلك؛: يُعتبّر الرصاص مذلقاً طَبَيعياً في المساند (الرولمانات) 
المصنوعة من سبائك النحاس. 

يكون العديد من المعادن قصفاً هش في الحالة الطبيعية عندما توجد هذه المعادن 
عند درجة حرارة الغرفة» ولذلك يجب تشغيلها عندما تكون ساخنة. ومع ذلك؛ يمكن أن 
تعلق :حبييات هم 'المعادن. مكل التتشفين. .والكروم والمولييدينود:.. الخه في :مصفوقة 
بطارنضةء بوكو" المادة البرعنة: الدالكية عل ذلك معطا هةدد شظلك نفس الركك ما لد 
مكوناتها القصفة من مميزات في درجة الحرارة - المرتفعة. تدعى العملية الحالية التي 
تُستعمل لتعليق الحبيبات القصفة التلبيد السائل (1128ع5124 1101110)» وهي تتضمّن 
ارتشاح المادة المصفوفة حول الحبيبات القصفة. ولحسن الحظء تصبح الحبيبات القصفة 
خلال عملية التلبيد السائل مدوئرة» وبالتالي وبشكل طبيعي أكثر مطاوعة. 
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المواد المركبة الحبيبية اللامعدنية في مصفوفة معدنية 

يمكن أن تَعلّق حبيبات لا معدنية مثل السيراميك في مصفوفة معدنية» وتدعى 
المواد المركبة الناتجة باسم المواد السيراميكية المعدنية (سيرميت 764تء80)» وهناك 
فتتان شائعتان من هذه الموادء وهما فتة المواد المركبة ذات الأساس- الأوكسيدي» وفئة 
المواد المركبة ذات الأساس- الكربيدي. 

وبانحراف بسيط عن المخطط الحالي للتصنيف» يمكن أن تكون المواد 
النوراسيفية النعدنية” (البدرميقاك) : إنا' حبرياك: أوكيد .مق -مصفرقة معدفية وإنا 
حبيبات معدنية ضمن مصفوفة أوكسيدية. وتستعمل مثل هذه المواد السيراميكية المعدنية 
(السيرميتات) في صناعة الأدوات وفي التطبيقات ذات درجة الحرارة - العالية حيث 
فحقاج إلى مثانة الحث. 

تمتلك المواد السيراميكية المعدنية (السيرميتات) ذات الأساس الكربيدي حبيبات 
من كربيد التنغستين والكروم والتيتانيوم. يُستعمّل كربيد التنغستين في مصفوفة من 
الكوبالت في أجزاء الآلات التي تتطلّب قساوة عالية جداً مثل قوالب سحب الأسلاك 
والضكافاك الخر..»:ويظير كربية الكروم في مصفوقة مخ الكربالت مقاكة عالية للتاكل 
والاهتراء؛ ويتمتع كذلك بمعايل تمتد حراري قريب من مُعامل الفولاذء لذا فهو مناسب 
تماما للاستعمال في الصمّامات. ويُستعمّل كربيد التيتانيوم في مصفوفة لِمّا من النيكل أو 
من الكوبالت في كثير من الأحيان في التطبيقات ذات درجة الحرارة - العالية مثل أجزاء 
العنفات. وتُستعمل المواد السيزاميكية المعدفية (السيرميتاك) ' أيضا عناص وقود 
وقضبان تحكم في المفاعلات النووية» فعناصر الوقود يمكن أن تكون حبيبات أوكسيد 
الإؤرافيوم "فى سورانيك: فزلاذي غير قبل للصدأ» بيكما يعمل كربيد الزن في الذرلؤة 
غير القابل للصدأ في قضبان التحكم. 


1. 2. 1. 4 دمج المواد المركبة 


يبد عدذ من المواد المركبة متعددة الأطوار أكثر من مميزة فيز الفقات 
المختلفة من المواد الوواعية: الليفية والصفائحية والحبيبية التي ناقشناها أعلاه. فعلى سبيل 
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التكانم كتين الخرسانة السلعة ماده تحزينة (لؤنة الخوياكة الك من خم :شمن رانك 
من معجون-أسمنتي) ومادة ليفية على السواء (بسبب التقوية بواسطة الفولاذ). كذلك» من 
الواضح أن المواد المركبة الطبقية المقوّاة بالألياف هي مواد مركبة صفائحية وليفية على 
السواء. وهكذاء فإنَ أيّ نظام تصنيفي هو نظام اعتباطي وغير كامل. ورغم هذاء يجب 
أن يفيد هذا ا في إطلاع القانوع على الانتكائيات الر [نبعة للموراك البرك 
قمتين الفواك الموركية الظطبقية المقواه بالآلياف حتفا ههيدا من الوك المركيةة لد 

سلة يكل من المواة المركبة الليفية وشتيات التسفيي وهنا للضق. طبقانا من الغادة 
المقواة بالألياف سوية» بحيث تتوجّه ألياف كل طبقة بشكل نموذجي نحو جهة مختلفة عن 
الأخرى: للحصول على معاملات متانة معاملات جساءة مختلفة للصفيحة الطبقية في 
الاتجاهاة السشبيدة: 'وهكةا يكن ملاسة مكانة وجساية الملدة المركية ا بالألياف 
حسب المتطلبات المحدّدة لتصميم العنصر الإنشائي الذي يتم بناؤه. وتتضمّن الأمثلة على 
المواد الموكبة الضفاتهية المقا* بالالناف حاوياك محركات ل وهياكل القوارب 
وألواح أجنحة الطائرات وأقسام من أجسامها ومضارب التنس ومقابض مضارب 
الغولف...الخ 


1. 2. 2 السلوك الميكانيكي للمواد المركبة 

تمتلك المواد المركبة عدداً من مميزات السلوك الميكانيكي التي تختلف عن تلك 
المميزات في المواد الولنسد الأكثر تقليدية. ولكون بعص هده المعيزاك امجرد تعديل في 
السلوك. التقليذية .ينما تعتير .مميزات آخرى. جديدة كليا وتتطلب. إجراءات: كدليلية 
وتجريبية جديدة. 

تكون معظم المواد الهندسية الشائعة متجانسة (60152086260115) ومتمائلة 
المناحي (1501016) بنفس الوقت: 

يمتلك الجسم المتجانس خصائص موحّدة في كل أنحائه» أي إن الخصائص 
مستقلة عن الموقع ضمن الجسم. 
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ويمتلك الجسم متمائل المناحي خصائص مادية تبقى نفسها في كل الاتجاهات 
انطلاقاً من نقطة ما في الجسمء أي إن الخصائص مستقلة عن التوجّه في نقطة ما في 
55 

إن الأجسام التي تمتلك خصائص مادية متماثلة المناحي متعلقة بدرجة الحرارة 
ليست متجانسة عندما تتعرّض إلى تدرج حراريء لكنها تبقى متمائلة المناحي. 

وعلى العكس تكون المواد المركبة في غالبية الأحيان غير متجانسة 
(0115ع2ع0«085مطط1) (أو لا متجانسة (002101208626015) أو متغايرة 
(06161086060105): حيث يمكن استعمال هذه التعابير الثلاثة كل واحد كبديل عن 
الآخر) ولا متماثلة المناحي 15م120215050 على السواء (ثلاثية المناحي 
"عام متامطاه" أو - بشكل أعم- غير متمائثلة المناحي "3801505010": ولا يحل 
هذان التعبيران كل واحد محل الآخر): 

يُظهر الجسم غير المتجانس خصائص غير موهّدة على امتداد الجسم. أي إن 
الغضباتفن :تلق يب الموقع رين الجسم 

يُظهر الجسم ثلاثي المناحي خصائص مادة تختلف حسب اتجاهات ثلاث متعامدة 
مع بعضها في نقطة ما في الجسمء ويمتلك إضافة إلى ذلك ثلاثة مستويات ذات خاصية 
تناظر للمادة متعامدة مع بعضها البعض. وهكذاء تعتمد الخصائص على التوجّه في نقطة 
مافي الجسم 

يُظهر الجسم غير متمائل المناحي خصائص مادية تختلف حسب كل الاتجّاهات 
في تقطد ماقي الجسىب ولا توجد مستوياتك شاظز :خاصة المادة: ومزة أخرى تحتمد 
الخصائص على التوجه في نقطة ما في الجسم. 

لدى بعض المواد المركبة أشكال بسيطة جداً من عدم التجانس. فعلى سبيل 
المكال» ممظك.. زجاح الوقاية الصفاتحي: كلاث طيقات» كل واحدة مدها متجانسة وزمقماظة 
المناحي؛ وهكذا يكون عدم التجانس للمادة المركبة عبارة عن دالة ذات عتبات م6]ة) 
(602ءضنظ في الاتجاه العمودي على مستوي الزجاج. كذلك» نجد أن بعض المواد 
المركبة الحبيبية غين متجانسة» لكنيا في الآن ذانه متمائلة المناحي» على الرهم من أ 
بعضميا قلاكية النداحي وععضها الكقن غين معاظة النتاحى: وكتاك نوك مركية أخري 
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معقدة أكثر من ذلك بشكل نموذجي» خاصة تلك التي لديها ألياف متموضعة وفق زوايا 
عديدة في الفضاء. ْ 

نظراً إلى الطبيعة المتغايرة الملازمة للمواد المركبة» فإنها تدرس بشكل ملائم 
كلقا من وجي نطن الأنتين» النيقانيك المايكروي (للمجيوي) والميعانيق الماكروي 
(العياني): 

الميقانيافة. الماكروي. هو درابسة سرك المادة المركية بميك يق عل المقياس 
المايكروي فحص التأثير المتبادل بين المواد المكونة من أجل تقرير أثرها في خصائص 
المواة المركية. 

والفيقاليك الماكروى هو دراب سلوك: النادة المرركبة يحيك فض أن المادة 
متجاة: ويه استيان. أكان: المواذ. النكرنة قنط كمحضائضن .غبادية (ناكروية] :ظاهرية 
رسكي انناف الم كار 


وفي هذا الكتاب» سوف يتم في البدء تركيز الاهتمام على الميكانيك الماكروي» 
لأنه من بين الاثنين يمكن تقدير قيمته بشكل أكثر يسراًء كما أنه الموضوع الأكثر أهمية 
عند تحليل التصميم الإنشائي. وبعد ذلك» سوف يتمّ استقصاء الميكانيك المايكروي من 
أجل اكتساب إمكانية تقدير كيفية تحديد نسب مكونات المواد المركبة» وكيفية ترتيبهاء 


بحيث ننجح في تحقيق متانات ومعاملات جساءات معيّنة. 


إن استخدام مفهومي الميكانيك العياني والميكانيك المايكروي د بضبط المادة 
العرعة بحيث يمكن الوفاء بمتطلّبات إنشائية محددة وخسارة القليل جداً من إمكانية أو 
قدرة المادة. وتعدٌ إمكانية ضبط المادة التوكية حسب عملها أو وظيفتها واحدة من أهمّ 
الحسنات التي تتميّز بها المادة المر 1 من المادة العادية. فالضبط المثالي الكامل لمادة 
مركي يعطيا فق الحساءة والمفانة المطلوبتين في كل اتجاه من الاتجاهات لا أكثر. “في 
المقابل» يُفترض أنّ تمتلك المادة متماثلة المناحي- بالتعريف- - فائضاً من المتانة والجساءة 
في أي اتحاة آخر مختلف عن ذاك الاتجاه الذي يتطلب المتانة أو الجساءة الأكبر. 
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إن عدم تمائل المناحي (الذي يكون في أكثر الأحيان ثلاثي المناحي لا غير) 
الملازم للمؤاك” المركية يقودنا إلى مميزات في السلوك الميكانيكي مخالفة تماماً لتلك التي 
نصادفها في المواد التقليدية متمائلة المناحي. يبيّن الشكل 4-1 سلوك المواد متماثلة 
المناحي وثلاثية المناحي وغير متماثلة المناحي عند تعرّضها لأحمال وإجهاد عمودي 
وإلى إجهاد قص» ويُناقش ذلك في الفقرات اللاحقة. 


بالنسبة إلى المواد متماثلة المناحي» يؤدي تطبيق إجهاد عمودي إلى الاستطالة 
في اتجاه الإجهاد والتقأص في الاتجاهات المتعامدة عليه لكن بدون تشوه قصّ. كذلك 
يؤدي تطبيق إجهاد قصّ إلى تشوه قصّ فقط بدون حدوث استطالة أو تقلص في أي 
اتجاه. ولا نحتاج» من أجل الحسابات الكمّية للتشوهات؛ إلا إلى معرفة خاصتين من 
مميزات المادةء هما مُعامِل يونغ "220011115 101128'5" (مُعامِل الاستطالة أو ميل 
منحني الإجهاد-انفعال للمادة) ونسبة بواسون "53610 0155025" (النسبة السلبية 
لانفعال التقلص الجانبي إلى انفعال الاستطالة المحوري الناجم عن إجهاد الاستطالة 
المحوري). ويمكن أن يُستعمل مُعامِل القصّ (نسبة إجهاد القصّ إلى انفعال القصّ في 
نقطة ما) كبديل عن أي من مُعامِل يونغ أو نسبة بواسون. 


بالنسبة إلى المواد ثلاثية المناحي» وكما هو الحال في المواد متماثلة المناحي؛ 
يؤدي تطبيق إجهاد عمودي في اتجاه رئيسي للمادة (على طول واحد من تقاطعات 
المستويات المتعامدة الثلاثة لتناظر المادة) إلى استطالة في اتجاه الإجهاد وإلى تقلص 
عمودي على الإجهاد. ويكون مقدار الاستطالة في أحد الاتّجاهات الرئيسية للمادة تحت 
إجهاد عمودي في هذا الاتجاه مختلفاً عن الاستطالة في اتجاه رئيسي آخر للمادة تحت 
نفس ذلك الإجهاد العمودي في ذلك الاتجاه الآخرء وهكذا نجد مُعاملات يونغ مختلفة في 
الاتجاهات الرئيسية المتعددة للمادة. إضافة إلى ذلك ونظراً إلى خصائص مختلفة في 
الاتجاهين الرئيسيين الاثنين للمادة يمكن للتقلص أن يكون ما أكثر أو أقل من التقلص 
الذي نجده في مادة متماثلة المناحي تعريّضت إلى حمل ممائلء ولديها نفس مُعاميل 
المرونة في اتجاه الحمل. وهكذاء تترافق نسب بواسون مختلفة مع أزواج مختلفة من 
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الاتجاهات الرئيسية للمادة (ومع ترتيب أرقام اتجاهات الإحداثيات التي تميّز تلك 


الأزواج). 


يؤدي تطبيق إجهاد قصّ إلى تشوه قص» لكنَ مقدار تشوه القصّ يكون مستقلاً 
تماما عن مُعاملات يونغ ونسب بواسون المختلفة» هذا يعني أنّ مُعامل القصّ لمادة ثلاثية 
المناحي -على عكس المواد متماثلة المناحي- ليس متعلقاً بالمميزات الأخرى للمادة. 
وهكذاء يحتاج توصيف السلوك الميكانيكي للمواد ثلاثية المناحي على الأقل إلى خمس من 
مميزات المادة (وسوف نجد العدد الصحيح للمميزات في الفصل الثاني). 1 


1 1 
| 0 

1 
ْ 


الشكل 4-1: السلوك الميكانيكي لمواد متنوّعة 


بالنسبة إلى المواد غير متمائلة المناحي» لا يؤدذي تطبيق إجهاد عمودي إلى 
استطالة في اتجاه الإجهاد وتقلص في الاتجاه العمودي عليه فحسبء بل إلى تشوه قصّ 
أيضاً. والعكس بالعكسء إذ يؤدّي تطبيق إجهاد قصّ إلى استطالة وتقلص بالإضافة إلى 
الاعوجاج الخاص بتشوه القصّ. وهذا الإقران بين كلا نمطي الحمولة» وكلا نمطي 
التشوهء أي إقواض القص-استطالة هو ضيفة مسمددة ينا للمواد ثلاثية المناحي التي 
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تخضع إلى إجهاد عمودي في اتجاه غير رئيسي للمادة. على سبيل المثال» القماش هو 
مادة ثلاثية المناحي تتأف من مجموعتين من الألياف المحبوكة بزوايا قائمة مع بعضها 
البعض. وإذا خضع القماش إلى إجهاد عمودي بزاوية 45 بالنسبة إلى أحد اتجاهي 
الألياف» يحدث استطالة واعوجاج على السواءء ويستطيع القارئ بسهولة أن يبيّن هذا 
الأمر. ومن أجل وصف السلوك الميكانيكي للمواد غير متمائلة المناحي» وبسبب مميزات 
الاستجابة الإضافية» هناك ضرورة لخصائص مادية أكثر حتى من خصائص المواد 
ثلاثية المناحي. 


8 الإقر انميق الما التفؤه وأنراغ الشمولفت يواه معشلات. ايبن أفن اسوك 
التغلب عليهاء وعلى أقل تقديرء فإنها تسبّب إعادة توجيه طرائق التفكير. على سبيل 
المثال» من الواضح أنّ عيّنة الشة التقليدية (عظمة- الكلب) لدى الجمعية الأمريكية 
للاختبار والمواد (8571234) التي نراها في الشكل 5-1 لا يمكن أن تستخدم لتحديد 
مُعاملات الشد للمواد ثلاثية المناحي المتعرضة لحمل في الاتّجاهات غير الرئيسية للمادة 
(ولا للمواد غير متماثلة المناحي). فبالنسبة إلى مادة متماثلة المناحيء يكون التحميل على 
عيّنة الشد (عظمة-الكلب) في واقع الأمر تطويلاً مفروضاًء الأمر الذي يقابل صدفة فقط 
إجهاداً مفروضاًء وذلك نتيجة التناظر في المادة متماثلة المناحي. ولكن في مادة ثلاثية 
المناحي محمّلة-خارج-المحور أو مادة غير متمائلة المناحي» لا يحدث إلا التطويل 
المفروض والمحدّد بسبب غياب التناظر في المادة حول محور التحميل ووجود نهايات 
للعيّنة مثبّتة بإحكام. ووفقاً لذلك» تنتج إجهادات قصّ إضافة إلى الإجهادات العادية من 
أجل معاكسة ميل العيّنة الطبيعي إلى القص. 


وعلاوة على هذاء يكون لدى العيّنة ميل إلى الانحراف؛ وهكذاء فإنّ الانفعال 
الذي نقيسه ضمن الطول العياري (6386) للعيّنة في الشكل 5-1 لا يمكن استخدامه مع 
لحمل المحوري لتحديد التعايل أن 'الجسباء» المحورية. 31ا؛ لا ةلدا في الحالة التموذهية 
من استخدام طرائق أكثر تعقيداً من اختبار عينة (عظمة- الكلب) الجمعية الأمريكية 
للأختبار والمواد من أجل :تحديد: الغواعن النيكانيكية لمادة مركية ما: 
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الشكل 5-1: عيّنة الشدّ (عظمة- الكلب) لدى الجمعية الأمريكية للاختبار والمواد 


لقد' كه غرحن. المميزات: المتقورة غلا للسلرك. الميقانيكن اللمؤاك المركية 
بطريقة كيفية وبدون برهان؛ لكن في الفصول اللاحقة؛ سوف يتم إقامة الدليل على وجود 
هذه المميؤاث» وسوف قفتم مشاهدات أكثن اتصافاً بالنواحي الكمية: 


1 المصطلحات الأساسية للمواد المركبة الصفائحية المقواة بالألياف 


في القسم الباقي من هذا الكتاب سوف يتمّ التركيز على الصفائح الطبقية المركبة 
المقواة بالألياف. وتكون الألياف المقصودة طويلة ومستمرة مقارنة بالشعيرات البلورية 
(1615قنط7). كما تكون المفاهيم التي تطرح هنا قابلة للتطبيق بشكل أساسي على 
الصفائح الطبقية المركبة المقواة بالأليافء لكنها صالحة أيضاً لصفائح طبقية أخرى 
ولموك مركة تدوري الشين لكا البلورية بعة. إخراء. محطن التسيلةات. الواضنحلاء ورهةا 
يعني أنّ الصفائح الطبقية المركبة المقواة بالألياف تُستخدم كمثال نظامي في كل مكان من 
هذا الكتاب» لكنّ المفاهيم المُستخدمة لتحليل سلوكها تكون في غالبية الأحيان قابلة 
للتطبيق على أشكال أخرى من المواد المركبة. وفي حالات عديدة» سوف يثمّ توضيح 
قابلية التطبيق هذه بواسطة مثال إضافي إلى المثال الرئيسي المتعّق بالصفائح الطبقية 
المركبة المقوكاة بالألياف. 

سوك يفا .عورطن: التحطلحات: الأسائية” للصفاك. الطفة المرعية المقؤاة 
بالألياف في الفقرات التالية. وبالنسبة إلى الرقاقة (137102)» سوف يتم وصف تشكيلات 
ووظائف المواد المكوّنة أي الألياف» والنصقوقة. ويعد: ذلف: شاف سيز اك الألياف 
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والمصفوفة. وفي النهاية» سوف يتمّ تعريف الصفيحة الطبقية (13010846) من أجل 
استكمال هذه المقدّمة من مميزات الصفائح الطيقية المركبة المقواك بالأليات: 


1 الرقاقات 


تعتبر الرقاقة اللبنة الأساسية للصفيحة الطبقية» وهي عبارة عن ترتيب مسطّح 
(و أحياناً منحني كما في القوقعة) لألياف أحادية الاتجاه أو ألياف محبوكة 5 بعضها 
البعض ضمن مصفوفة. ويبيّن الشكل 6-1 رقاقتين مسطّحتين نموذجيتين مع محوريهما 
الرئيسيين للمادةء حيث يوازي أحدهما اتجاهً الألياف ضمن الرقاقة» ويتعامد الثاني هذا 
الاتجاه. تعتبر الألياف العامل المقوّي الرئيسي أو عامل التحميل: وتكون عموماً جسيئة 
وقوية» ويمكن أن تكون المصفوفة عضوية أو معدنية أو سيراميكية أو كربونية. وتكمن 
وظيفة في تدعيم الألياف وحمايتها وتأمين توزيع ونقل الحمل بينها. وتعتبر الوظيفة 
الأخيرة ذات أهمية خاصة عندما ينكسر ليف ماء كما في الشكل 7-1» حيث نجد أنّ 
الحمل ينتقل من جزء من الليف المكسور إلى المادة المصفوفة» ومن ثم إلى الجزء الآخر 
من الليف المكسورء بالإضافة إلى الألياف المجاورة. وتكون الآلية التي ينتقل بها الحمل 
هي إجهاد القصّ الذي يحدث في المصفوفة ؛ فإجهاد القصّ يقاوم سحب الليف المكسور 
وانفصاله. وتشكل آلية نقل- الحمل هذه الوسيلة التي تتحمّل فيها المواد المركبة المقواة 
بالشعيرات البلورية» أيّ حمل يتجاوز المتانة الأصلية المُلازمة للمصفوفة على الإطلاق. 


ألياف وحيدة الاتجاه 
الشكل 6-1: نمطان رئيسيان للرقاقات (130017236) 
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الشكل 1-7: تأثير الليف المكسور في إجهادات المصفوفة والألياف 


نوقشت حتى الآن بإيجاز خصائص مكنات الرقاقة أي الألياف والمصفوفة. وقد 
تمّ تمثيل سلوكها الخاصّ بالإجهاد-انفعال كواحد من أربع فئات رُسيمّت في الشكل 8-1. 
تظهر الألياف بشكل عام السلوك المرن الخطّيء على الرغم من أن قضبان الفولاذ 
المقوّية للخرسانة تقترب أكثر من السلوك المرن- اللدن المثالي. ويُظهر الألمنيوم إضافة 
إلى العديد من البوليميرات وبعض المواد المركّبة السلوك المرن-اللدن الذي يُعتَبر في 
الحقيقة سلوكاً مرناً غير خطي إذا لم يحصل إزالة للحمولة. وفي العادة» تكون مواد 
المصفوفات الراتنجية مرنة لزجة إذا لم تكن لدنة لزجةء وهذا يعني أنّ سلوكها يتعلق 
سرعة الاتشحاك أو أنيا شكلك منلزف إجياد-اشفان خطلى أو غير خطى: وسنى لكان 
علاقات الإجهاد-انفعال المتنوعة بالعلاقات التأسيسية» وذلك لأنها تصف القانون 
الميكانيكي الأساسي للمادة» تُعامّل عادة المواد المركبة المقواة بالألياف؛ مثل إيبوكسي- 


بورون وإيبوكسي-غرافيت 
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مرن لزج 
(وغجغ مة) 


مرن لدن 


الشكل 8-1 أنواع مختلفة لسلوك الإجهاد 


على أنها مواد مرنة خطية: وذلك لأنّ الألياف التي هي مرنة خطية بشكل 
رفسي فرش اشيم الأعظرمق البعادة والجسات ويتظلب خصية هذا التقريب: الأحذ مغيق 
الأعقبار يغطا من أتتكل اللدونة أو المرونة اللزجة أو كليهما (اللدونة اللزجة). ولم يتمّ 
بذل سوى جهدٍ ضثيل للغاية من أجل تطبيق أمثال هذه النماذج أو الحالات المثالية لسلوك 
المادة المركبة في التطبيقات الإنشائية. 


1. 2. 3. 2 الصفائح الطبقية 

الصفيحة الطبقية (13012316) هي تنضيد من رقاقات ملتصقة مع بعضها 
البعض ذات توجّهات متعددة لاتجاهات المادة الرئيسية في الرقاقات؛ كما هو موضّح في 
الشكل 9-1. ويجب ملاحظة أن توجّه الألياف ضمن الطبقات في الشكل 9-1 ليس 
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متناظراً بالنسبة إلى السطح الأوسط للصفيحة الطبقية. وتكون طبقات الصفيحة الطبقية 
في العادة ملتصقة مع بعضها البعض بواسطة المصفوفة نفسها التي تستخدم في الرقاقات 
المتقردة وهةا وعقى © قنما من المصدرقة فى الرققة يغلف سطرح الرففة وشتفك 
من أجل لصق الرقاقة بالرقاقات المجاورة لها بدون إضافة المزيد من مادة المصفوفة. 
ويمكن للصفائح الطبقية أن تتألف من صفائح من مواد مختلفة أو - في السياق الذي 
نتناوله حالياً- من طبقات من الرقاقات المقواة بالألياف. ويمكن أن ثبنى قوقعة طبقية 
اسطوانية دائرية عن طريق لف ألياف مغطاة بالراتنج حول قالب قابل للإزالة يُدعى 
الشياق (0200111) باتجاه معيّن في البدء نسبة إلى محور القوقعة الاسطوانة ثم في الجا 
آخرء مع تكرار ذلك حتى الوصول إلى السماكة المطلوبة. 

يكمن أحد الأغراض الرئيسية للتصفيح في ضبط علاقة متانة وجساءة المادة 
المركبة بالاتجاه بحيث تلائم بيئة التحميل للعنصر الإنشائي. وتُعتبر الصفائح الطبقية 
مناسبة بشكل فريدٍ لهذا الهدفء, لأنّ اتجاهات المادة الرئيسية لكل طبقة يمكن توجيهها 
حسب الحاجة. فعلى سبيل المثال» يمكن توجيه ست طبقات من صفيحة طبقية ذات عشر 
طبقات وفق اتجاهٍ معيّنء بينما يتمّ توجيه الطبقات الأربعة الباقية بحيث تعمل 90 مع 
ذاك الاتجاه؛ فتكون لدى الصفيحة الطبقية الناتجة متانة وجساءة استطالة أعلى بحوالى 
0 في أحد الاتجاهين مقارنة بالآخر. وتكون نسبة معاملات جساءة الاستطالة بين 
الاتجاهين المعنيين حوالى 6:4 على وجه التقريب» لكنّ نسبة معاملات جساءة الانعطاف 
تبقى غير معلومة لأنْ طريقة ترتيب الطبقات غير محددة في هذا المثال. علاوة على 
ذلكء إذا لم يتمّ تنضيد الرقاقات بشكل متناظر حول السطح الأوسط للصفيحة الطبقية» 
فقون النشيجة مطامافت حدناءة قل الإقراق بين الأتحفاء والاستطالة. وسوقه تاققن هذه 
المميزات وفق أسس كمّية مُحكمة في الفصل الرابع. 
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الشكل 9-1: منظر لبناء الصفيحة الطبقية بدون التصاق الرقاقات 


1. 2. 4 تصنيع المواد المركبة الصفائحية المقوَاة بالألياف 
على خلاف معظم المواد التقليدية» هناك علاقة وثيقة جداً بين تصنيع مادة مركبة 
واستعمالها النهائي. وفي غالبية الأحيان» يكون تصنيع المادة فعلياً جزءاً من عملية 
تصنيع العنصر الإنشائي أو حتى البنية الإنشائية الكاملة» وهكذاء لا يكون الوصف الكامل 
لعملية التصنيع ممكناً ولا حتى مرغوباً به. وفي هذا القسم من الكتاب» تم اقتصار مناقشة 
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تصنيع المواد المركبة الصفائحية المقوَاة بالألياف بكيفية تجميع الألياف والمواد المصفوفة 
من أجل تصنيع الرقاقة؛ وبكيفية تجميع الرقاقات بعد ذلك وشيّها كي تصتع الصفيحة 
ال 


0 


1. 2. 4. 1 الشكل الابتدائي للمواد المكوتة الأساسية 


يمكن تجارياً الحصول على أشكال متعددة من الألياف والمصفوفات؛ سواء بشكل 
منفرد أو على شكل رقاقات. فالألياف متوفرة بشكل منفردء أو على شكل شلة (ع705712) 
تتألف من مجموعة من الألياف: المسثمرة والمحزومة سؤية بدون فثل.. ويمكن للألياف أن 
تكون أحادية الاتجاه أو محبوكة مع بعضها البعض» وتكون الألياف في غالبية الأحيان 
مشبعة أو مغلفة:بمادة راشجية: مكل الإنتوكسي» الت تستخدم لاحقا #مسقرفة. .كنار إلن 
هذه العملية بالإشباع المُسبَق (22602عء]7صطاء»م)» وتدعى مثل تلك الألياف المُسبقة 
الإشباع باسم 'ألياف مُسبقة الإشباع" (عءممء2م). 


وغلى سبيل المثال: تتوشر ألياف أحادية الاتجاه في مصفوقة من الإبتؤكسي على 
شكل شريط (شريط مُسبّق الإشباع)» حيث تتوضع الألياف على امتداد الاتجاه الطولي 
للشريط (انظر الشكل 10-1). ويتمّ الحفاظ على الألياف في موقعها ليس فقط بواسطة 
المصفوفة وإنما أيضاً بواسطة ظهارة (0201408) قابلة للإزالة» الذي يمنع كذلك الشريط 
من الالتصاق مع نفسه ضمن اللفافة (011). ويشبه هذا الشريط بشدة الشريط المتين 
المقوّى بالزجاج وشديد الاحتمال وواسع الاستعمال كحزام للعلب. وبشكل مشابه» تتوفر 
أقمشة وحصائر صُسبّقة الإشباع يتمّ فيها حبك الألياف مع بعضها البعض ثم إشباعها 
بواسطة الراتنج. وهناك تنويعات أخرى لهذه الأشكال الرئيسية للألياف والمواد 
المصفوفة. 
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الشكل 10-1: شريط مُسبّق الإشباع إيبوكسي- ألياف بورون 
(بإذن من شركة جنرال ديناميكس 7317165الا2 [6©61/2) 


1. 2. 4. 2 بناء الطبقات 


هناك ثلاث عمليات رئيسية لبناء الطبقات (8ن/ق13) في المواد المركبة 
الصفائحية المقواة بالألياف وهي اللف (عمنلمة) والفرش (139188) والقولبة 
(72010128). ويعتمد اختيار عملية بناء الطبقات (وكذلك عملية الشوي) على عدة 
عوامل: حجم العنصر المعني وشكله» التكلفة» الجدول الزمني» الإلمام والخبرة بتقنيات 

تتضمن عمليات اللف والفرش لف الخيوط وفرش الأشرطة أو التغليف بها ولف 
القماش أو التغليف به. يتألّف لف الخيوط من إمرار الليف عبر سائل راتنجي» ومن ثم 
لفه حول الشياق (60300111) (انظر الشكل 11-1). يتمّ التغليف بالألياف وفق اتجاهات 
مختلفة حول النواة كي نحصل على المتانة والجساءة في العديد من الاتجاهات. بعد ذلك» 
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تشوى كامل المجموعةه بما فيه النواة + ثم نت بعد ذلك إزالميا: وإذا كانت النواة عبازة 
عن مصبوبة رملية» فإنَ استعمال خرطوم مائي لتنظيف وعاء الضغط الجديد يتكقل حينها 
بحل المصبوبة الرملية. تكون بعض النوى تجميعات شبيهة - بدعامات - البراميل» وهذا 
يستدعي تفكيكها عن طريق فتحة في وعاء الضغط الجديد. يبدأ فرش الأشرطة بشريط 
يتألف من ألياف مُسبّقة الإشباع متماسكة بواسطة مادة داعمة قابلة للإزالة. يُفتح الشريط 
ويُفرش لإعطاء الشكل المطلوب وفق الاتجاهات المطلوبة لطبقات الشريط. ويمكن أن 
يُجرى فرش الشريط يدوياً أو آلياً بواسطة آلة لفرش الأشرطة آلياًء والمببينة في الشكل 
12-1. يبدأ لف القماش أو فرشه بقماش مُبّق الإشباع يُنشر ويوضع بالشكل والتوجّه 
المطلوبين. ويُعتبر لف القماش وفرشه أقل مطاوعة ونجاعة من لف الخيوط أو فرش 
الأشرطة من حيث تحقيق الأهداف المنشودة من المتانة والجساءة» وذلك بسبب قلة كفاءة 
الصفة ثنائية الأبعاد للألياف في القماش مقارنة بالشريط أو الألياف أحادية الاتجاه. وهذا 
يعني أنّ الصفة ثنائية الأبعاد للقماش لا تسمح بالوصول إلى المقادير الكبيرة من المتانة 
والجساءة التي نستطيع الحصول عليها بواسطة الأشرطة ذات الاتجاه الوحيد» لأنّ القماش 
لديه دوماً اتجاهان للمتائة والجساءة متساويان بشكل أساسي (لكن ليس بشكل حتمي). 
إضافة إلى ذلك» تكون الألياف المحبوكة في غالبية الأحيان متضررة إلى حدٌّ ما بسبب 
الانحناء الملازم لعملية الحياكة. وتستخدم طبقات القماش غالباً كطبقات مالئة في الصفائح 
الطبقية حيث لا تكون قيمة المتانة والجساءة ذات أهمية حاسمة. 

يمكن أن تبدأ عمليات القولبة يدوياً أو بواسطة التوضع الآلي لألياف مُسبَقة 
الإشباع في طبقات. وفي غالبية الأحيان» تكون الطبقات سبق الإشباع مُسبقة القطع 
(قنانه0) أيضا. .ويثلو ذلك ضغظ الطبقات “تحت “درجات. حرازة مرتفعة لتشكيل 
الصفيحة الطبقية النهائية ضمن مكبسء كما يُشاهّد في الشكل 13-1. وتستعمل القولبة - 
على سبيل المثال- لتصنيع القبب (730017765) (المحافظ المقبّبة لهوائيات الرادارات) 
ذات تفاوتات ضيقة (1016732665 01056) في السماكة. وقولبة الراتنج بالانتقال 
(11131) (عصنل1ه]2 «عأاحمصه:5155-1و16) هي عملية يتمّ فيها تسخين ألياف أو 
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(556615) نسيج جافة وألواح راتنجية صلبة» وتشكيلها على قالب أو أداة معيّدة كما في 
الشكل 14-1. 


الشكل 11-1: لف الخيوط في صندوق محرك صاروخي 
(بياذن من ستر اكشر ال كومبوزيتس إندستريز 10/51//25/ 20/105/15) /2الاأء/ا51 ) 
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وكذاء تشمكن من :صم أجزاء معتدة الشكل بسوعة ويخطرة واحدة (متجنبين 

خطوة الإشباع المُسبّق للألياف). إن الاستخدام الناجع لمثل عمليات القولبة هذه يتضمّن 

التحديد المايكروي والتحكم بعدد كبير من خصائص المادة ومن معاملات التصنيع. يبيّن 

الشكل 15-1 مجموعة من الإيبوكسي- بورون لهيكل جسم طائرة ال 215-111 وهو 
61 


جزء مركب آخر تمّت قولبته. وفي واقع الأمرء تمّت قولبة الثلث العلوي من الهيكل ونتج 
الثلتان ١‏ لسفليان بواسطة توضع وشريط. 


الشكل 12-1: آلة فرش الأشرطة آلياً 
(بياذن من جنر ال ديناميكس 5ء/72/1//ز2/ /66/163 ) 


يتألف مر 5 قولبة الصفائح (51/00 -01201201120© 72010128 أععطة) من 
لياف نقطبةا دلت تريته حشوائى كدمن مصشرفة من الراسة وملاة مالقةاء ينه إنتاج 
مركب قولبة الصفائح بالطريقة المستمرة؛ كما في الشكل 16-1. وهنا نلاحظ أنّ الغشاء 
الرقيق دن القولي ينيلين محم مجنو الانطوآناك مق أن اللتضرق" مع ضجينة لزان 
والمادة المالئة. وتُستخدم لفافات مركب قولبة الصفائح الشبيهة ببساط بعد ذلك في آلات 
القولبة بالضغط لتشكيل أجزاء كبيرة المساحة مثل جوانب السيارات والشاحنات. 
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الشكل 13-1: القولبة بالضغط 


ب الألياف الجاقّة : : 91 5 


الشكل 14-1: قولبة الراتنج بالانتقال 


63 


الشكل 15-1: مجموعة هيكل جسم طائرة ال 8-111 
(بياذن من جنر ال ديناميكس 5ء/12/1//ز2/ /66/1673 ) 


يمكن لعملية تشكيل اللفافات أن تستخدم للإنتاج المباشر لأشكال إنشائية طويلة بكميات 
كبيرة. يكون شكل المادة الداخلة عبارة عن لفافات من شريط مقوى بألياف ذات توجّهات 
مختلفة. يتم تقوية الطبقات ومن ثم تشكيلها وفق دعامة لها شكل القبعة» على سبيل المثال» 
كما في الشكل 17-1 وتلاحظ هنا وجود طبقة أكثر -جساءة مثل. [بوكسسييوزون افي 
طبقات الإيبوكسي- زجاج المحيطة. وتزيد مثل هذه الطبقة المتينة المتوضعة بشكل مثير جداً 
جساءة الانحراف» على الرغم من تصنيعها السهل» على عكس أية دعامة معدنية. 00 
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غشاء رقيق من البولي إيتيلين --جملر_) 


اسطواتة كيس 


غشاء رقيق من البولي إيتيلين مم 


اسطوانة (يكرة) 


تجميع المادة 
يع 


الشكل 16-1: آلة مركب قولبة الصفائح 


الشكل 17-1: عملية التشكيل بالدرفلة (لدحرجة) 


يُستخدّم السحب بالبثق المستمر (515105ء:© 0115 متخطامء) أيضاً لصنع أشكال 
إشائية امن الموك المركية. تكون الماذة الوازذة هنا غادة أحادية الأتجاة» ويجب يدها 
من خلال قالب البثق» وذلك لأنّ المادة المركبة غير المشوية تكون بالكامل ليّنة جداً مما 
يسمح بدفعها (كما في عمليات التشكيل بالبثق 6115108). ويمكن أن يتم التشكيل 


المسبق للمادة الواردة بواسطة عدة موجهات واسطوانات»ء كما في الشكل 18-1. 
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0 نيؤذة ابأى!ا 
حجرهة سي براسطةه لأمواج 
لى اث 


المبكروبية تحوي قالب البثق 


ملاقة أمواج ميكروية 


تغذية من مولد 5١5‏ ميغاهرتز سحب تعرض شفيّ 
الشكل 18-1: السحب بالبئق 


لقد تناولنا أعلاه عدداً متنوعاً من عمليات التصنيع؛ ولكننا بالتأكيد لم نذكر جميع 
العمليات الممكنة. ويمكن على الأغلب استعمال تلك العمليات لإنتاج أجزاء عديدة مختلفة 
الأغراض والمميزات. ويمكن دمج الأجزاء المتنوعة بشكل جيد لتشكيل جزء إنشائي 
وحيد مثل جناح طائرة؛ كما يظهر في الشكل 19-1. وبعد إتمام كل عملية» يخضع كل 
جزء من الأجزاء إلى فحص لا إتلافي (11(01/-160عءمكم] /إأء'كتاعدصاوعلده1). 


تجميع آلي للأجرَاء الرئيسية 


الشكل 19-1: الدمج بين عمليات التصنيع لإنتاج جناح طائرة 


1 الشوي (الشي) 
يشير تعبير الشوي بشكل أساسي إلى عملية تصليب مواد المصفوفة البوليميرية 
(النواد الخاضنة)ء فمواد. المشكوفة المعدلية سحن بنساطة ف كرك حول الألياق» كي 
سلب أثا مواد اليسقرقة البجر اديكية والكريونية كينا أن ترس دهن البخار أ تفاط 
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مع الألياف ضمن عجينة وتصلب أو - في حالة المصفوفة الكربونية- تخضع إلى 
ارتشاح سائل بشكل متكرر يتلوه عملية الكربّنة. وهكذاء سنركز بحثنا هنا على شوي 
اللو مور لكاء 

في جالة المصقرفة:ذاك. القصلب: اتحزازي تضاف الحرارة عادة كعابل: متحيز 
من أجل تسريع تفاعل البلمرة الكيميائي الطبيعي. تتأف الإيبوكسيات ذات الجزأين - مثل 
تلك الموجودة في محل بيع المواد في جوار أيّ شخص منا- من أنبوب من الإيبوكسي 
أفرده من مذ كنياترة عقا تقاعاع: سووة طق مر دناه وزلز لطدالت لحر و4 فى 
حالة الإيبوكسي ذي الجزأين» بل تطرح إلى الخارج كناتج للتفاعل. وبالنسبة إلى جميع 
الإيبوكسيات تقريباً» تطرح إلى الخارج غازات متطايرة خلال عملية الشويء وتنجم تلك 
الغازات المتطايرة عن تسخين المذيبات التي تستخدم لمنع.حدوث شوي (تصليب) 
الإيبوكسي قبل أن يحين موعد التجميع. 

يمكن القول بشكل عام إنه كلما ارتفعت درجة الحرارة خلال عملية الشويء 
تمان ومن الشري نالطع يكون كر اق الماذة) د وعطاع إلى الدراراه اذه احاتم بهن: 


ضرورة حركة الجزيئات من أجل تماس المجموعات الكيميائية التفاعلية؛ (3) تؤدي 
الحرارة إلى طرح المواد المتطايرة إلى خارج المذيباث والماء (وإلاً حدثت الفجوات: 
وهنا بحب أن كلاحظ أن الفواك المتطاين» ان خطرات يكن خازات إذا كه تطبيق الضغط 
في نفس الوقت)؛ وآخيرا (4) يسيل الراتتج بشكل أكثر سهولة هما يعطي توؤيعا مننظما. 
رقطاق زان السشة من لجل ظرية لدي ) منظوية" لياف و الفجيفر فق ويفن: أجل 
طرح الراتنج الزائد خارجاً. 

نشاهد في الشكل 20-1 دورة شوي نموذجية لدرجة الحرارة بدلالة الزمن مع 
الإشارة إلى أفعال أخرى ضمنها. يتكوّن مقياس الزمن من عدة ساعاتء بينما يتكوّن 
مقياس درجات الحرارة من مئات من درجات الفهرنهايت (5*) (أو مئات من الدرجات 
المئوية (©")). 
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درجة الحرارة 


الشكل 20-1: دورة شوي إيبوكسي نموذجية 


تبتدئ دورة الشوي بارتفاع تدريجي في درجات الحرارة ضمن محيط من 
الخلاء» بحيث يمكن طرح المواد المتطايرة والماء (البخار) إلى الخارج. بعد ذلك تزداد 
درجة الحرارة تدريجياً إلى درجة حرارة الشوي القصوى التى ثثيث لمدة عدة ساعات 
من الزمن من أجل إحداث درجة عالية من الوصلات المتصالبة» ويكون ذلك مع تطبيق 
الضغط لتقوية الرقاقات. 

يحب أن اقترين سارك اللرائعي خلال خطلية” الشري: فز القنري+ يكرن الشنكن 
البدئي للصفيحة الطبقية عبارة عن رقاقات متموضعة بجوار بعضها البعض في شروط 
المرحلة- ب (مشوية جزئياً لتقليل سيلان الراتنج خلال التصفيح أو القولبة). يكون 
الراتتج نصف صلب مع متانة وجساءة يمكن إهمالهما. ومع ازدياد درجة الحرارة 
تدريجياًء يبدأ الراتئج بالتصالب؛: ويصبح ذلك هاماً عندما نصل إلى درجة حرارة التهلم 
ادع (درجة الحرارة التي تصل عندها اللزوجة إلى حدٌ عال بحيث لا تحدث بعدها أية 
تغيرات في الأبعاد). يؤدي التصالب التدريجي إلى التصلب» ولك درجة الحرارة 
الفرتقعة شب الليقة وبائقالي تقض الضيادة. وعنه, الرصوك الل ذرحات الهرارة 
القصوى (في. حال الالتزام بدورة الشوي المحثدة الذي يعتى أيضا ضيرورة 'المخافظة 
على درجة الحرارة لمدة محددة)» يصبح التصالب شبه تاماً. ويكون الراتنج في هذا 
الوقك قن تملب» ولكفة يبكلاك: دان متكككة يديت ذرجة الحواز ف العالية يعد للك 
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تتكقش حويحة اتخوازه اتؤيهيا إلى درحة حزارة الغرزفة تشائل فذره ومفة تقار الساعة 
لتجنب الصدمة الحرارية: أمّا الضغطء فيمكن تحريره سريعاً. وإذا ثم إجراء مرحلة شي 
لاحق» لا يحدث تصالب إضافي ما لم يتمّ تجاوز درجة الحرارة القصوى السابقة وتثبيت 
الحرارة لمدة لا تقل عن ساعة (بافتراض أن درجة الحرارة القصوى السابقة قد ثُبتت 
لمدة ساعة تقريباً). 

يمكن إجراء الشوي في العديد من الأجهزة: القوالب المسخنة (الشكل 13-1)) 
والكن. الساكق. “(مقاتم: مسطة كين مع يعضها)' والضاد' والفوصطك: (النه) 
(©21006137) الذي يُمثل بشكل أساسي نسخة كبيرة جداً ل 'طنجرة" الطبخ بالضغط 
الاعتيادية» كما في الشكل 21-1. 

لا تتضمّن عملية الشوي للمصفوفات ذات التلدن الحراري -135]16م20تتتاعط)) 
(1281 حدوث التصالب بل مجرد الانصهار والتبريد. وهذا يعني أنّ المصفوفة ذات 
التلدق الحرازي كوخ بالأساس هاده صفة ييكن مكل المعادق- أن شتدن كن تظيقة 
ترك كي تتصّلب. 


الشكل 21-1: صاد وموصد (ع307اءع310040) 
(ياذن من ثيوكول امكاه/:78 ) 
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قن خالة بعض مواد التلذن الحراريء تحدك درجة صغين» من وضباقة التضالب: لذلك 
لا نستطيع أن نخضع مثل فلك المواد إلى أكثر من عدد محدود من دورات التسخين- 
التبريد. كذلك: لا نحتاج إلى أن تدوم مدة درجة الحرارة المرتفعة [التي تقارب عادة 
7* 1000 (©* 500)] إلا ثواني قلائل لا غير. وهكذاء يستطيع جهاز التسخين بواسطة 
الليزر والتقوية بواسطة الدرفلة (01165) في الشكل 22-1 أن يقوم بشكل سريع 
ومتزامن برص طبقات الشريط وشيّها. 

يعني تعبير الشوي المشترك (188:نا000) أن الجزأين اللازم وصلهما سوية يتم 
فكينا يكل مت لين» وفي حالة ادن من أجل :فقيق التصناق دآكم ورنهما:(ى تنطيق هذه 
العملية على السواء على المواد المركبة المصفوفة المتصلّبة حرارياً (0560ممعط) 
والمواذ المركبة .ذلثه المسنقوفة النظنة حرازيا (باستقاء أن الشوي النشترك لجذأين 
لهما مصفوفة رابط متصلبة حرارياً لن يكون بالطبع دائماً). 


برميل تغذية-ير 
بالشريط 


201 اسطواتة تقوية على اليارد 
تقتيش لا إحلاقي آتي 


2007 (على خطالإنتاج ) 


دخل لحرارة مركدزة 
زر 7 >ه عير 


ركيزة باودة لب" 
الشكل 22-1 جهاز توضع طبقات وشوي لمصفوفة ذات تلدن حراري 
1 الغاية - الميؤات الحانية والكامنة للمواد المركبة المقواة بالألياف 


دعي ظهور المواد المركبة المقواة بالألياف المتقدّمة بأكبر ثورة تقنية من نوعها 
منذ اختراع المحرّك النفاث [4-1]: ويثير هذا الادّعاء الدهشة إلى حدٌّ كبير باعتبار أن 
التأثير الهائل للمحرئك النفاث في أداء الطائرات الحربية واضحٌ بيسر بدون أيّ شكَ. كما 
أن التأثير في الطيران التجاري كان حتى أكثر بروزاً من ذلكء لأنّ الخطوط الجوية 
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تحولت خلال فترة من الزمن لا تتجاوز عدة سنوات من استعمال طائرات تدفعها 
المراوح إلى أساطيل نفاثة بالكامل نتيجة الأداء الأفضل مع نقص تكلفة الصيانة. 


إن الصفة المتقثمة التي استخدمناها في تعبير المواد المركبة المتقثمة المقواة 
بالألياف هي للتمييز بين المواد المركبة ذات الألياف المتمتعة بجساءة ومتانة فائقة جداً 
مثل البورون والغرافيت وبعض الألياف المألوفة أكثر والأقل قدرة مثل الزجاج. وتمتلك 
مفل فلك المواد. المركبة النتقشية هزه فين بر فيسيشرح- اللقين من مؤانا أخرئ عديذة: متانة 
وجساءة محككان خاضة عند مقاز نكيا يمراد أخرى على أساس وحدة الوزن. فعلى سبيل 
المثال؛ » يمكن أن تصنع مواد مركبة لديها نفس المتانة ونفس الجساءة المتوفرة ة في الفولاذ 
عالي المتانة» ولكنها أقل وزناً بمعدل 9070! كما أنه هناك مواد مركبة متقّمة أخرى 
لديها من المتانة ما يفوق بثلاثة أضعاف الألمنيوم - المادة الإنشائية شائعة الاستعمال في 
بناء الطائرات - ولكنها لا تزيده وزناً إل بمعدل 9660 لا غير! علاوة على ذلك - 
تمّ ذكره سابقاً- يمكن ضبط المواد المركبة بحيث تفي بشكل فعَال بالمتطلّبات التصميمية 
في المتانة والجساءة والمعاملات (615ع]1ع27ة32م) الأخرى: وكل هذا وفق اتجاهات 
مكلف ومنوف فون هذه الميز لت إن #تصديباك حديدة لللافرات والمركيات: القطنائية 
شتزق: بشكل جذرئ. عن الجهود: السابقة. الف تعتمد- على..المزاك التلينيك:. .ومع ذلك 
اجتذنب التيتانيوم .في خمسينيات القرن العشرين الصناغة الفضائية لأسياب مشابهة: 
ولكنها وجدت فيه مساوئ جدية بعد إنفاق عدة ملايين من الدولارات في الأبحاث 
والتطوير وصناعة الألات. وقد أثت تلك التجربة تعيسة الحظ مع التيتانيوم إلى مقاربة 
أكثر حذراً - وبنفس الوقت أكثر توازناً واكتمالاً- نحو تطوير المواد المركبة. وفي 
الحقيقة» تبدو مزايا المواد المركبة ملزمة إلى حدٍ أصبح البحث والتطوير يُجرى في 
حول عر وطنلا ودلا مق التصماز ه حن السكار اك الكار: ملكق قله جضت وتطننات كايا 
من أجل تحليل وتصميم وإنتاج الأجزاء المصنوعة من المواد المركبة. وسوف ندرس 
مؤايا اليقانة واتجبباءة ليوا المركية اليتفنة في الققرة 21 3 #1مينما ستدرمن يز انينا 
من ناحية الكلفة في الفقرة 1. 3. 2» وميزاتها من ناحية الوزن في الفقرة 1. 3. 3. 
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1. 3. 1 ميزات المتانة والجساءة 


إن إحدى أكثر الطرق شيوعاً للتعبير عن فعالية متانة أو جساءة مادة ما هي في 
استخدام نسبة أي من قيمتيهما إلى الكثافة أي وزن لكل وحدة حجم. ولا يتضمّن مثل هذا 
المؤشر أو الدليل (:1206) كلفة تحقيق متانة أو جساءة معيّنتين» لكنّ مقارنات الكلفة لا 
تصلح على الأرجح بحد ذاتهاء لأنّ هناك عوامل عديدة» عدا عن كلفة المادة الخامٌء تؤثر 
في الكلفة. 

عند اعكيان.. بسكن زايا 'المواة المواكة البقكاة بالأداف. فك النكانة والهفاء» 
العاليتين جداً هما على الأرجح أكثر المزايا تبادراً إلى الذهن. وفي غالبية الأحيان: لا 
نعبّر عن صفتي المتانة والجساءة هاتين بواسطة القيّم المطلقة» بل باستخدام مقادير نسبية 
حيث نقسم قيّمهما على الكثافة. ويعتبر حاصل قسمة المتانة على الكثافة والجساءة على 
الكثافة» ببساطة» وسيلة للتعبير عمّا ندعوه المتانة النوعية والمُعامل النوعي أو الجساءة 
النوعية التي تكون ذات جاذبية خاصة عندما نتعامل مع إنشاءات حساسة للوزن مثل 
الطائرات والمركبات الفضائية. وهذا يعني أننا نسأل أنفسنا: ما الذي ستقتمه لنا هذه 
المادة مقابل كل وحدة وزن نستعملها؟ 

في أول الأمرء نقوم باستقصاء كيفية مساهمة خصائص المكوّنات الأساسية للمادة 
المركبة - أي الألياف والمصفوفة - بشكل عامٌ في تحديد خصائص الرقاقة. وبعد ذلك» 
نستقصي كيفية تأثير خصائص الرقاقة في خصائص الصفيحة الطبقية. في انتقالنا من 
خضاتسن: المكوكات الأناسية للمادة النركية إلى مسفوى الرقاقة؛ شرفي كهاية الأمن إل 
مستوى الصفيحة الطبقية» تم في الشكل 23-1 تمثيل قيم المتانة على المحور الرأسي 
عمودي و قيم الجساءة أو المُعامِل على المحور الأفقي. وفي الحالة النموذجية» تكون 
الألياف المستخدمة في المواد المركية المتقشة هالية 'المكانة جداء وفي غالبية الأحيان» 
عالية المُعامل جداً. وتنطوي الخطوة التالية على وضع هذه الألياف في مصفوفة؛ عموماًء 
منخفضة المتانة ومنخفضة الجساءة لاصطناع رقاقة مقواة محورياً. وتشكل هذه الرقاقة 
طبقة تتصفء, بشكل جوهريء بمتانات وجساءات مختلفة باختلاف الاتجاهات. ففي 
الاتجاه الذي تأخذه الألياف: تصل المتانة والجساءة إلى القيّم العظمى لهاتين الخاصصتين» 
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بينما في الاتجاه العمودي على الألياف - أي ذي الزاوية *90- تظهر القيم الدنيا 
للخواص مع بعض التغيّر بين هاتين النهايتين عندما تتغيّر الزاوية بين *0 و"90. في 
الحتيقة: .مق المنكن فى ,يكن" الموزاه التركية أن تحسق .على فين الخاضكي. المكانة 
والجساءة أدنى حتى منها عند الزاوية *90» وذلك في بعض الزوايا بالنسبة إلى المحورء 
وعموماً في جوار الزاوية "60. وعند الزاوية *90: تكون متانة الرقاقة وجساءتها 
مشابهة بشكل أكبر إلى خصائص المصفوفة منه إلى خصائص الأليافء بينما عند الزاوية 
"0 بالنسبة إلى اتجاه الألياف: نجد أن خصائص الألياف هي المسيطرة. 


الشكل 23-1: الانتقال من خصائص المكوانات الأساسية إلى خصائص الرقاقة إلى خصائص 
الصفيحة الطبقية 

الصفيحة الطبقية هي مزيج ملتحم لرقاقات ذات زوايا متنوّعة؛ ولا نتوقع أن 
تكون خصائص هذه الصفيحة الطبقية عالية مثل خصائص رقاقة الزاوية *0 ولا 
منخفضة مثل خصائص رقاقة الزاوية *90»؛ بل ذات قيّمم وسطى بين الحالتين. وفي الواقع 
الفعلي» يجب أن تتضمّن المنطقة المشار إليها بكلمة صفيحة طبقية في الشكل 23-1 كلا 
من حالتي الزاويتين *0 و”90» لأننا نستطيع صنع صفيحة طبقية - إذا شتنا ذلك- بحيث 
تكون كل الألياف بزاوية *0 أي إن زاوية جميع الطبقات تكون *0. وفي مكان ما من 
المنطقة المُشار إليها ب صفيحة طبقية؛ يوجد ما يُسمَى نقطة تمائل المناحي أو نقطة 
تمائل مناحي تنائية المحور (10م15050 (013212119)» حيث تتساوى قياسات بعض 
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الخصائص في المستوي أو على الأقل في اتجاهين من الاتجاهات من ناحية الجساءة 
والمتانة. وما يُدعى الصفيحة الطبقية متماثلة المناحي ثنائية المحور هي صفيحة طبقية 
اصطناعية تستختم ببساطة كفاعدة من أجل مقارنة إحدى الصفائح الطبقية المركبة بواحدة 
أخرى أو مقارنة مادة مركبة ما بمعدن ما. وسوف نستخدم نمط الرسم البياني للخصائص 
في الشكل: 1و مرتمطط لبانس االدراطن المقارفة 

يعطي الشكل 24-1 تمثيلاً للمتانة والجساءة في عدة مواد على قاعدة الفعالية 
لكل وحدة وزن. وقد أشير إلى خصائص المعادن الإنشائية الشائعة بواسطة مربعات 
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الجساءة النوعية 
الشكل 24-1: المتانة والجساءة في المواد المركبة وفي المعادن 

وكين إلى عدة أنواع من المواذ المركبة المتتكية يفلاكقة أشكال. من النوائر: 
مُثلت الألياف وحدها بدوائر مفتوحة؛ وتم إظهار الرقاقات ذات الألياف المحورية كدوائر 
داخلها خط رأسي؛ بينما ظهرت الرقاقات ذات العدد المتساوي من الألياف في اتجاهين 
عموديين على بعضهما البعض كدوائر داخلها خط أفقي وخط رأسي. ومن الواضح أنّ 
المواد الأكثر فاعلية تقع في الزاوية العلوية اليمنى من الشكل 24-1. إِنّ الألياف وحدها 
تكون. أشد جساءة ومتانة متها عندما توضع في مصفوفة. ولكن كما رأينا سابقاء الا 
تستخدم الألياف بدون مصفوفة بسبب المزايا الهامة لاجتماع الألياف ضمن مصفوفة: 
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كذلكء يكون التشكيل وحيد الاتجاه أكثر جساءة ومتانة في اتجاه الألياف من التشكيل 
متمائل المناحي ثنائي المحور في أيّ من الاتجاهين ٠‏ وتقع الصفائح الطبقية عملياً بين 
اع لتشكيل وحيد الاتجاه و الند لتشكيل متمائل المناحي ثنائي المحور. 


لنقارن. الآن. أشكالاً مخطلفة من مواد. مركبة محئدة مع معادن :من الصتف 
الإنشائي. يحتل كل معدن نقطة واحدة فقط على منحنى المتانة النوعية بدلالة الجساءة 
النوعية» أي المربعات المفتوحة في الشكل 24-1. ولا نحتاج هنا إلى أخذ المكونات 
الأساسية بعين الاعتبارء كما لا توجد مظاهر توجيه» وهكذاء ليست هناك ضرورة لأكثر 
من فقظطة احدة لفك حسائكها وينس الوقت مكانظيا: كن في حالة البواد. الركبة: 
يجب اعتبار عوامل تتعلق بقوة بالاتجاه. تتضمن المعادن الحجمية للتطبيقات الإنشائية 
الفولاذ والتيتانيوم والألمنيوم في الزاوية السفلية اليسرى من الشكل 24-1 والبيريليوم في 
الزاوية السفلية اليمنى منه. لنقابل الآن خصائص تلك المعادن الحجمية بخصائص ليف 
الغرافيت عالي المُعامِل الذي نجده في الأعلىء وإلى أقصى اليمين في الشكل 224-1 
نلاحظ أن الغرافيت يبدو رائتعاً للوهلة الأولى؛ لكننا لا نستطيع استعمال الغرافيت حصراً 
على شكل ليف. وعلينا أن نرجع القهقرى من القدرات المتوفرة في شكل الليف إلى شكل 
الصفيحة الطبقية أحادية الاتجاه على الأقل» هذا إذا لم نرجع ربما أكثر باتجاه الصفيحة 
الطبقية متمائلة المناحي ثنائية المحور. وتحتل التطبيقات الفعلية الحقيقية مكاناً ما بين 
هاتين الصفيحتين الطبقيتين المركبتين البسيطتين. 


يمكن استخدام الصفيحة الطبقية أحادية الاتجاه في تطبيقات خاصة معيّنة. وعلى 
سبيل المثال» يمكن جعل جميع الألياف مصطفة في الاتجاه المحوري لدعامة أو عمود 
للاستفادة من كل القدرات الممكنة لمادة مركبة من الإيبوكسي- غرافيت في بيئة التحميل 
الخاصة تلك. لكن في أجنحة الطائرات؛ لا نستطيع توجيه كل الألياف في اتجاهٍ واحدء بل 
يجب استعمال توجّهات عديدة للألياف لتحقيق التوازن الصحيح بين المتانة والجساءة 
اللازمتين للتكيّف مع الحمولات من شتى الاتجاهات. بالطبع» يمكن أن تكون الحمولات 
أكبر في أحّد الاتجاهات منها في انّجاهٍ آخرء وسوف نخل حينها بنظام الألياف لنتكيّف مع 
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مستويات الحمولة الأعلى. ولا نستطيع ببساطة أن نقوم بهذا الإخلال بالخصائص 
الاتجاهية في حالة تعاملنا مع بنية معدنية» إذ علينا أن نقبل بانتظام وتوحّد الخصائص في 
كل مكان في حالة البنية المعدنية (إلآ إذا أضفنا إليها دعامات). 


لقد. ثم تمثيل مجموعة واسعة التنواع من المواد في الشكل. 24-1 مثلاً نجد إلى 
جانب الإيبوكسي- غرافيت عالي المتانة - غرافيت عالي المُعامل الذي يوجد في الحالة 
الطبيعية في مكان أكثر بعداً باتجاه يمين الشكل من الإيبوكسي غرافيت عالي المتانة. 
وعموماًء يُستحصل الإيبوكسي- غرافيت عالي المُعامل بواسطة درجة حرارة أعلى 
لعملية تشكل الغرافيت في الألياف الغرافيتية مقارنة بالغرافيت عالي المتانة. ويقع 
البورون في موضع قريب إلى حدّ ما من الغرافيت عالي المتانة» بينما يقع البيريليوم في 
موضع أكان اتجاها إلى البمين 'عندما يكزرن .على كل ليف وفي مضع متشفض كيرا 
في المخطط عندما يكون على شكل معدن حجمي. ويكون البيريليوم على شكل ليف أكثر 
متانة بكثيرء أي إنه أعلى بكثير في الرسم البياني منه عندما يكون على شكل معدن 
حجمي. 


ولذلك؛ تمتلك المواد المركبة ذات ألياف البيريليوم تفوقاً واضحاً على البيريليوم 
الخجسس. من كاخية البقافة. توكودي الياقه اليرنايوم من الماذة المركة إلى نكسا في 
الجساءة تدعا ,نا قظر | إلى اتسطراركا هنا لاتكمال سادة مصفرقة فل حساءة من أجل 
الإحاطة بألياف البيريليوم. ورغم هذاء تبقى لدينا أفضلية معتبرة من حيث المتانة. وبشكل 
معاكسء نرى أنّ الألياف الزجاجية تأخذ موقعاً في القسم الأيسر من الرسم البياني» وهذا 
يدل على أنها ذات متانة عالية جداء لكنها ليست ذات جساءة مرتفعة. وعندما نضع 
الألياف الزجاجية في شكل قابل للاستخدام» أي في مادة مركبة أحادية الاتجاهء فإننا 
نحصل على نفس الجساءة النوعية للمعادن الإنشائية العادية» لكنّ الليف الزجاجي يمتلك 
بالتأكيد متانة نوعية أعلى. ويمتلك الليف الزجاجي في الشكل متمائل المناحي ثنائي 
المحور نفس المتانة النوعية تقريباً للفولاذ أو التيتانيومء لكنه يتفوق على الألمنيوم. 
بالمقابل» يتمتع الليف الزجاجي بمعاميل نوعي أقل من أي من المعادن التقليدية. لذلك» 
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سوف نستعمل» بشكل عام» الزجاج في التطبيقات الحساسة للمتانة» بينما سوف نستعمل 
أيّ شكل من العراقيض حمس الذرافيت علئن البكانة- قن التطيقات' الحانية للصاءة. 
وكخلاضة كول أنه من أجل التطبيقات "الصنائنة للسابة» تسكمل الإتتوكبي + 
غرافيت؛ أمّا من أجل التطبيقات الحساسة للمتانة» فيمكن أن نستعمل الإيبوكسي - 

أو الإيبوكسي كيفلار. 


على سبيل المثال» يمكننا أن نصنع وعاء ضغط حساس للمتانة من الإيبوكسي- 
زجاج. وهناء سوف نلف الألياف بحيث لا تكون أحادية الاتجاه (محورية)؛ بل تقاوم 
إجهادات وعاء الضغط ذات التوججّهات المتنوّعة. يُظهر وعاء الضغط حالة إجهاد ثنائية 
المحورء لذلك يجب علينا أن نفعل أكثر من مجرّد اللف المحيطي للألياف. وفي بعض 
الحالات» يكون بعض اللف المحوري ضرورياًء كما يمكننا أيضاً أن نلف بعض الألياف 
بزاوية "45 + أو بزوايا أخرى. ونستطيع إيجاد الزاوية الموافقة لجعل المتانة مثالية في 
هذه البنية عالية التحميل ثنائي المحور. وتصنع بعض أوعية الضغط من الإيبوكسي 
غرافيت» وكذلك من الألياف الزجاجية أو من الإيبوكسي كيفلار. 


يقع الإيبوكسي كيفلار ©49 في موضع متوسط بين مجموعة خطوط 
الإيبوكسي- زجاج 5 وخطوط الإيبوكسي- غرافيت عالي المتانة في الشكل 24-1. 
ويعتبر الإيبوكسي- كيفلار عضواً آخر في عائلة المواد التي يمكن استعمالها من أجل 
تطبيق تصميمي خاص. وفي الواقع الفعلي» تمتلك أصناف عديدة من الكيفلار خصائص 
تقع في الجوار العام للمنطقة المُشار إليها بكلمة كيفلار في الشكل 24-1. وللحصول 
على قرازن معيق بين المكانة والمساءة من الانفقيل للك ترود ماده تقع كي متلق المزاد 
الممتدة من الكيفلار إلى الغرافيت عالي المتانة بدلاً من عبور كامل المسار حتى الألياف 
الزجاجية أو كامل المسار حتى الغرافيت عالي المُعامل. وهذا يعني أنك يجب أن تنظر 
إلى المتطلّبات النوعية لتصميمك» كي تحدد المادة التي تحتاجها فعلاً. 


تبدي ألياف البورون الكفاءة الأعلى من حيث المتانة والجساءة في الشكل 1- 
4. وعندما توضع في رقاقة كألياف أحادية الاتجاهء تتدنى المتانة النسبية اتيز كينت 
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بور بشكل معتبرء بينما لا تتدنى الجساءة النسبية إلا بشكل ضئيل. وفي التشكيل متمائل 
المناحي ثنائي المحورء يظل الإيبوكسي- بورون أكثر جساءة من الفولاذ أو التيتانيوم؛ 
بالرغم من كونه يتمتع بنفس المتانة النسبية. وتبدي ألياف الغرافيت عالي المتانة في 
المواد المركبة سلوكاً مشابهاً لذلك: لكنّ ألياف الغرافيث عاني المُعاميل - رغم كون 
جساءتها أكبر من بقية المواد في كل التشكيلات- تظهر عموماً متانات نسبية أصغر (بل 
أصغر حتى من الألمنيوم عندما توضع في تشكيل متمائل المناحي ثنائي المحور). يمتلك 
الإييوكسي- زجاج 5 في حالة تنضيد طبقات أحادية الاتجاه (محورية) حوالى مرتين 
ونصف المتانة النسبية للفولاذ أو التيتانيوم» لكنه لا يزيدهما من حيث الجساءة (في الواقع 
يكون في التشكيل متماثل المناحي ثنائي المحور أقل جساءة من الفولاذ أو التيتانيوم). 
يمتلك البيريليوم حوالى ستة أضعاف الجساءة النسبية للفولاذ أو التيتانيوم أو الألمنيوم» 
لكنه لا يفوقهم متانة. أمّا أسلاك البيريليوم» فهي أشد متانة بكثير - لكنها ليست أكثر 
جساءة- من البيريليوم الحجمي. وتبدي أسلاك البيريليوم ضمن مصفوفة بعضاً من نفس 
المميزاك. العادة فى بحالة مواد مركية أخرى, 


تعتبر ازدواجية الرسم البياني في الشكل 24-1 هامّة» أي إن الجساءة تكون في 
غالبية الأحيان مساوية للمتانة قي الأهمية» بل إنها تتفوق عليها في يعض الأحيان».ويميل 
يعن الدائن. لقول علمة بنتانة هي حيق إنهم يعنوق فى الواقم الصناءف لتلكء علينا أن 
نميّز بحرص وبشكل كامل بين هذين المفهومين الفيزيائيين المختلفين اختلافاً شديداً عن 
بعضهما البعض. 

غوزات المز اك المركية اله بالأليافه من عديتك المكانة ‏ والسناءة ليست 
جميعها قابلة للتحويل بشكل مباشر إلى ميزات إنشائية. وأحد الأسباب البارزة لهذه 
الظاهرة هن حفيقة أن الرحيلقة'بين خناصو 'مصترعة مق مواد مزكية هي .في الحالة 
العايةا 'أكذن جما مخ كلك في المتاضين ' النعدنية: ولق .درانة كه المعرقات اليه 
المنقصة للفعالية لأنها تؤثّر بوضوح في عوامل التكاليف في تطبيقات المواد المركبة. 


وسوف ندرس قيودا محدّدة أخرى لاحقا. 
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1 .3 .2 ميزات الكلفة 


يمقنة لقان قلقة ملذة ماه أن سعر كل برطلل بن اليقية الإتشافية اك دان 
عوامل أخرى- على تزايد خبرة التصنيع في عملية معيّنة» وعلى تطوير تقانات تصنيعية 
جديدة أكثر كفاءة. لقد انخفض سعر ألياف مادة الغرافيت الخامٌ من عدة مئات من 
الدولارات لكل 16 (1>8/5 800-600) في السنوات الأولى من سبعينيات القرن العشرين 
إلى 20 دولاراً لكل 15 (5/ع»1 40) في عام 1990 وذلك بسبب تزايد خبرة التصنيع 
وتزايد الفعالية في الإنتاج على نطاق واسع. بالمقابل» كان سعر كل رطل من ألياف 
البوردندن يعادل أيضاً عدة مئات من الدولارات (5/ع1 800-600) في أول سنوات 
سبعينات القرن العشرين» وصارت تكلّف حوالى 100 دولار للرطل (18/5 200) في 
عام 1980 بسبب التقييدات التقنية الملازمة لها. وتقترن الأسعار الأخيرة بالبوردن 
المترسب على قاعدة من التنغستين. ولو كان باستطاعتنا استخدام قاعدة من الزجاجء لكنا 
د اننتطعنا تذليل. إحدئ: العوائق التقنية: ولكانت كلفة ألياف البوردن قد. اتخفضت: على 
الأرجح إلى ما صارت عليه ألياف الغرافيت» إضافة إلى ذلك؛ يمكن إنتاج ألياف أصغر 
بواسظة عملية الركيزة الزجاجية: وإحدى الصعوبات المرافقة للعمل مع البوردن هي أنه 
يتفاعل كيميائياً مع العديد من مواد المصفوفات» الأمر الذي نجده بدرجة أقل مع 
الكربون. لهذاء ينبغي استخدام تغليف معيّن للأليافء وهذا يزيد الكلفة و ينقص في بعض 
الأحيان الفعالية الكامنة للمادة المركبة الناتجة. 


هناك العديد من العوامل التي يجب أخذها بالحسبان بالنسبة إلى كلفة بنية إنشائية 
أو منتج ما. علينا أولاً أن ننظر إلى عنصر يركز العديد من الناس غالباً انتباهاً شديداً 
عار هو كلدة المادة الخامً. ومع ذلك فكلفة المادة الخامٌ هي مجرد عنصر صغير فقط 
ضمن العملية الشاملة لتحديد الكلفة الحقيقية لمنتج ما بالنسبة إلى طول عمر استخدامه. 
لدى المواد المختلفة تكاليف مرافقة مختلفة من أجل تصميم بنية إنشائية ما. ويتطلب الأمر 
كمية معيّنة من المال من أجل تصنيع أو إنتاج الغرضء كما نحتاج كميات مختلفة من 
الحال اقصوم اجو انكمم يطرق مهسرتعة :رييكن أن تلب الحواء مشابية المطيو نمق 
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مواد مختلفة تقنيات ربط وتثبيت مختلفة جداً عن بعضها البعض. وتؤلّف العناصر الثلاثة 
الأولى المذكورة أعلاه ما يُدعى الكلفة البدئية للمنتج التي تمثل ما ندفعه من أجله عندما 
يخرج من باب المصنع. وعندما نضيف إلى تلك الكلفة البدئية تكاليف التشغيل 
(الاستعمال) والصيانة خلال دورة حياة المنتج» كما يوضح الشكل 25-1» فإننا نبدأ حينها 
بالحصول على الصورة الصحيحة عن الكلفة الحقيقية للمنتج. فالاقتصار على استعمال 
الكلفة البدئية فقط من أجل اتخاذ كل القرارات هو أمر غير واقعي على الإطلاق؛ إذ يجب 
الأخذ بالحسبان تكاليف التشغيل والصيانة. 


في أغلب الأحيان» تكون تكاليف التشغيل في بنية مركبة أقل منها في بنية 
معدنية. لهذاء باستطاعتنا بشكل تلقائي تحمل دفع مبلغ أعلى في الكلفة البدئية للبنية 
البركبة نين الكل الول عك تلك التقاليقه الستخفضة خالل التشتفيل: ظالما 0 العتصين 
الرئيسي - أي كلفة دورة الحياة- هو أل في البنى المركبة. تتألف كلفة دورة الحياة من 
التكاليف البدئية التي ذكرناها إضافة إلى تكاليف التشغيل وتكاليف الصيانة» لكن يُطرّح 
منها القيمة المستردة كما في الشكل 25-1. 


«كلفة المادة الخامٌ 

عسوي الكلفة البدئية 

إلى لتصلياع 

«كلفة التجميع -_كلفة دورة الحياة 
«كلفة التشغيل 

«كلفة الصيانة 

والقيمة المستردة 


الشكل 1 - 25 عناصر كلفة دورة الحياة 
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بعد ذلك» يجب علينا أن نجري تحليلاً لكلفة مجمل المنظومة ونسأل: ما هو 
الخيار الأقل سعرا؟ وكما تقول إحّدى الإعلانات التلفزيونية: 'يمكنك أن تدفع ثمني الآن» 
أو يمكنك أن تدفعه لاحقا". ففي كثير من حالات استخدام البنى المركبة» حتى لو دفعنا في 
الداية مق الفمكن .جدا الحصدول غلى كون» حياف أفل. كلقة:. لقه. .وضيل تظوين البق 
المركبة إلى النقطة التي نجد فيها بعض تطبيقات البنى المركبة أقل كلفة بدائية و أقل كلفة 
تشغيل على السواء. لهذاء تكون كلفة دورة الحياة في صالح البنى المركبة أكثر منه بكثير 
مع بخن _البتى المعددية. 


تتضمّن كلفة التشغيل بنوداً مثل الوقود وغيره من المواد المستهلكة. ومن 
الواضح أن تكاليف الصيانة تتضمن الإصلاحات والتعديلات الدورية للبنية. فبعد مرور 
التو اكه قوق مدل يننة الظاكرع قم النشدلة ققريا جروا جذءا! وققل النفة الأشيرء 
القيمة الا ا للح لاي جو لنأخذ هنا بعين الاعتبار طائرة من 


صالحة دة للطيران: نكون أمام كومة من الألمايوم يمكن / تقر وا رسك القيمة 
المُستردّة. تخيّل الطائرة على أنها كومة كبيرة من علب البيرة من الألمنيوم! لكنّ هذه 
القيمة لا تكون ذات أهمية حقيقية مقارنة بالكلفة الأصلية. ومن المُعترق به أنه في بنية 
مركبة لا توجد قيمة مُتردة على الإطلاق إذا كانت هذه البنية مصنوعة بكاملها من 
بعض المواد المركبة. فليس هناك أيّ شيء يمكن أن نفعله بالبنية بعد أن ننتهي منها 
كبنية. وعلى سبيل المثال» لو صنعنا المنتج المطلوب من الإيبوكسي- غرافيت» فحينها 
نجد أنه بعد شوي مصفوفة الإيبوكسي (الإيبوكسي هو بوليمير تصلّب حراري؛ وهذا 
يعني أن عملية الشوي هي عملية أحادية الاتّجاه) تأخذ المادة المركبة بصورة دائمة ذلك 
الشكل المشوي. لا نستطيع هنا أن نصهر البنية كي نحولها إلى أي شيءٍ آخر. في هذا 
الوضع تصبح الطائرة كومة من خردة ذات قيمة مستردّة تساوي الصفر (في واقع الأمرء 
يجب أن تدفع مبلغاً من المال لشخص ما كي يخلصك منها). ورغم هذاء حتى القيمة 
المُستردّة لطائرة الألمنيوم لا تكون أعلى من الصفر بمقدار كاف - نسبة إلى الكلفة 
البدئية- كي تجعل القيمة المستردّة أبر اف كيه بعر ؟ في لين الاقتصادي الإجمالي. 
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لماذا تم وصف العناصر المتنوّعة للكلفة؟ السبب هو أنك بحاجة إلى أن تتلمس 
المقارنات التي يجب أن تقوم بها في التصميم الإنشائي من أجل أن تقرّر أية مادة هي 
الأفضل بالنسبة إلى تطبيقك الخاص. وعلى الدوام» تشكل الكلفة إحدى الاعتبارات 
الأساسية في التصميم الإنشائي. فقد تبدو مادة ما ذات كفاءة عالية جدا من وجهة نظر 
الووقة لعشا بحب عادة أن نكر أيضا بالعلقة. زه قدوة المواك المراقية عن المشاففدة م 
ناحية الكلفة تكون عموماً أفضل في تطبيقات الإنشاءات الحمتاسة للوزن» ويعود ذلك 
ببساطة إلى أن المتانة النسبية والمُعامل النسبي للمواد المركبة تكون عموماً عالية جداً 
مقارنة بالمعادن الإنشائية الاعتيادية. وهذا يعني أن المواد المركبة فعّالة بشكل خصوصي 
في الإنشاءات الحمتاسة للوزن. 1 


ميل بعلن موز الك المو اذ المركة ع فاحية الكلفة عنصا شتلك ورف إلن 
مفاهيم تصنيع أكثر سهولة في بعض الأحيان للبنى المركبة المتقتمة من ما يتوفر 
للمعادن. وبشكل عام» تصبح كل ميزات الكلفة أو كل مقارنات التكاليف أكثر ميلا لصالح 
البنى المركبة باز دياد معدلات إنتاج المواد المركبة الخامٌ وإنتاج الأجزاء المركبة. فتلك 
الميزات ترتبط بشكل لصيق مع معدلات الإنتاج» وهكذا إذا طوّرنا تقانة جديدة لإنتاج 
المراقا انركف عزن هاه الققادة الجديدة يروف تمن من كانة الس المرعة 


تتعاّق كلفة اليد العاملة في بنية ما بشكل مباشر مع تعداد أجزائها. وإذا استطعنا 
تقليل تعداد الأجزاء» فإ ذلك سوف يقلّل بالنتيجة كلفة اليد العاملة (وبالتالي التكاليف 
الإجمالية). تتألف البنى المركبة عموماً من عدد من الأجزاء أقل بكثير من العدد في البنى 
المعدنية. فتصميم الأجزاء المتكاملة وتقنيات التصنيع تنقص عدد المثبّتات وعمليات الربط 
والالتصاق» وهكذا تستطيع البنى المركبة أن تتميّز بعناصر كلفة أقل بكثير منها في البنى 
الدفيك 
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في غالبية الأحيان تكون عمليات الإنتاج الخاصة بتصنيع البنى المركبة مبستطة 
جداً مقارنة بمثيلاتها في البنى المعدنية. ويؤدّي إنقاص عدد الأجزاء إلى كلفة تركيب أقل 
يكفين» وإلى الخقاضن إجمالن قن ححد بناعات العمل قن المضطع: 


تتضمّن كفاءة الإنتاج تنوعاً واسعاً من المواضيع تتجاوز كثيراً مجال هذا 
الكفاب» الكتنا ينوف تعرثف: :وتوصفه عامل استعمال المواد: في. حالة المواد. المركية 
والمعاذن كطريقة كمّية لتمثيل هذى قعالية المواد ال صيفكتم في عملية الإنتاج, .وؤعرافت 
عامل استعمال المواد ببساطة شديدة على أنه كمية المادة الخامّ اللازمة في بداية عملية 
الإنتاج مقسومة على كمية المادة التي توجد في القطعة النهائية: 


ورن المادة الخام 

عامل استعمال المؤلة ١:2‏ .7ك 
وزن القطعة التهائية 

ويدل الفارق بين الوزنين على كمية المادة التي أزيلت خلال عملية الإنتاج. وفي 
حالة بعض القظع المصنوعة من المعادن؛ يمكن أن يكون غامل استعمال المواد مرئفعاً 
حتى قيم تصل .حت 15 إلى 195 وغلى العموم» نضادق كلك القيم العالية عندما يُطليّق 
عديق عبايات. 1 اله المعدة. على كثلة يدقية شيكمة مق المعدن. تتشي تلك العتليات 
المدعوة ب "التقطيع الجائر" "0111 5088108 ' بيساطة تشغيل معظم المادةه وتكنيسها من 
على الأرضء» ووضعها في وعاءء وبيعها من جديد إلى المُصنّع مقابل مبلغ صغير نسبياً 
مقارنة بالكلفة الأصلية. وتعتبر هذه العملية طريقة عادية عند التعامل مع المعادن؛ 
فالمعادن يتم في غالبية الأحيان نحتها انطلاقاً من كتلة كبيرة وصولاً إلى الشكن النهاتي 
المعقد» وتكون. غادة تكاليف اليذا العامتة والتتتغيل: المرافق لعملية الحثك فلك مرفعة إلى 
حدّ كبير. 

على عكس ذلك لآ يتجاوز عامل. استعمال المواد في حالة المواد المركبة مقدار 
2 إلى 1.3 إلا نادراً. وهذا يعني أنّ الحد الأقصى من المادة الضائعة يكون 9030-20 
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قن فى .حالة النفى. النركبة: يفنا مق الو اشع أنا عند ووضيرق عامل انتستال المزاك. في 
بعض القطع المعدنية إلى 25-15 تكون المادة الضائعة 2500-1500؟ وهذه الأرقام 
ليست أرقام حالات فردية نموذجية» بل هي أرقام أسوأ الحالات في كلا الوضعين» أي 
من أجل المعادق+ وكذلك المواة. المركية: فعند: استخدام المعادق. هداك. الغديد: العذيك .من 
العمليات يكون عامل الضياع المادي فيها منخفضاً جداء وفي حالة المواد المركبة هناك 
أوضاع عديدة أيضاً يكون فيها عامل الضياع أقل بكثير من 30-20,؟. فما نريد 
توضيحه هنا هو أن أسوأ الحالات تكون مختلفة تماماً عن بعضها البعض بالنسبة إلى 
هذين النوعين من المواد » ويعود ذلك إلى الطريقة الملازمة لتصنيع المنتجات من هذين 
النمطين المختلفين من المواد. فالمواد المركبة يستمر بناؤها حتى نصل إلى حدود الشكل 
الهندسي المطلوب؛ وعند هذه النقطة تتوقف ببساطة عملية بناء الطبقات. وهكذا تصتع 
البنى والمواد المركبة بحيث تكون قريبة إلى أقصى ما يمكن من التشكيل النهائي» وهذا 
هو ما ندعوه الشكل قرب - النهائي. 


في سياق جناح الطائرة» تعطي قطعة الجناح المعروفة بعضد الجناح 58ة) 
(ةم5 مزدوجة الاستدقاق مثالاً على التعارض بين هذين الوضعين. ما تراه في منتصف 
الشكل 1 - 26 لين مجرك غضد -1[ جائ يشكل خرف |:مرسوم وفق شكل منظور؛ 
فالعضد (5034) قرب جسم الطائرة يكون في الواقع أكثر عرضاً وارتفاعاً مقارنة بطرفي 
الجناح (6105 118) عند نهاية الطرف الأيسر منه عند نهاية الطرف الأيمن» وذلك لأنّ 
الجناح يستدق من ناحية الارتفاع والعرض معاً عندما يتجه نحو طرفه. وهذا يعني أنّ 
العضد يصبح أضيق وأقل سماكة مع السير في الاتجاه المبتعد عن جسم الطائرة. ولكي 
نصنع عضد جناح مثل هذا من التيتانيوم» يلزمنا الابتداء من كتلة حجمية من المادة كما 
يظهر في الزاوية العلوية اليسرى للشكل 1 - 26: ويجب أن يكون ذا ارتفاع يضاهي 
أكثر أقسام العارضة عمقاً؛ وذا عرض لا يقل عن أعرض أقسام هذه القطعة. وبعد ذلك» 
يخضع التيتانيوم للتشغيل» وهذا يتضمّن فتح تقوب لتخفيف الوزن في منتصف هذه 
القطعة التي لا تتحمّل مقداراً كبيراً من القصّ مما يسمح بجعلها أخف وزناً عن طريق 
إزالة المعدن. 
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في حالة عضد الجناح المصنوع من المواد الركية: :تكرى مقطلة البداية لقاقة مود 
شريطهء كما يُشْاهَد في الزاوية العلوية اليمنى من الشكل 1 - 26», وبعد ذلك يُبنى عضد 
الجناح من طبقات حثى فصل إلى الحجم المطلوب. لقد تمّث مقارتة تصديع البنى المركبة 
هنا بعملية التشغيل: وليس بعملية التطريق مثلاً. وربما كان من المستطاع صنع قِطع مثل 
هذا العضد من التيثانيوم بواسطة التطريق أيضا؛ وهي الحالة التي ستؤذي إلى اتخفاض 
في قيمة الهدر في المواد. وفي هذه الحالة أيضاً» يحب الأخذ بالحسبان الكلفة العالية جداً 
للتطريق» إضافة إلى الوقت الكبير جداً الذي سيضيع بشكل سابق للإنتاج من أجل 
الحصول على هذا العضد بالتطريق. 


0 به سم - 


الكلفة إيبوكسي - غرافيت | تيتانيوم 
كلفة المادة الخامٌ مر تفعة مرتففة 
كلفة التشغيل منخفضة جداً مزتفعة جذأ 
كلفة بناء الطبقات معتدلة متعدو هنا 


الشكل 26-1: عضد جناح مزدوج الاستدقاق 


دعونا الآن نقارن أربع فئات مختلفة من العمليات بين التيتانيوم على يسار الشكل 
1 - 26 والإيبوكسي - غرافيت على يمينه. أولاً بالنسبة إلى كلفة المادة الخامٌ» لا يُعتّبر 
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التيتانيوم مادة رخيصة الثمنء لذلك يُوصف سعره بأنه مرتفع» وكذلك يمكن أن نعتبر 
سعر الإيبوكسي - غرافيت مرتفعاً. بالنسبة إلى تكلفة التشغيل؛ لا شك أنها عالية جداً في 
العضد المصنوع من التيتانيوم» بينما لا يلزمنا إلا القليل من التشغيل في حالة عضد 
الإيبوكسي - غرافيت. أُمَا معتل الهدر في المادة فهو عال جداً في حالة التيتانيوم»؛ فصنع 
عضد الجاع يتفش ا[ددى -خيات اللشتايع الجائر (عاية تشول: وانيعة اغريات 
مُعتّبرة من المادة) حيث نخسر أكثر من 991000 من المادة نسبة إلى الوزن النهائي 
للقطعة. بينما في حالة الإيبوكسي - غرافيتء لا يلزمنا من المادة تقريباً إلا المقدار الذي 
نستخدمه فعلياًء ومن هنا يكون معدل الهدر متخفضا] جداً. البند الأخير في حساب 
الميزانية هو تكلفة بناء الطبقات» وهذا ما يغيب في حالة التيتانيوم. أمّا بالنسبة إلى 
الببوكسي. غرافيت» فلا تعتبر مثل هذه القطعة .ذاث: صعوبة؛ .خاصة من اناحية بناء 
الطبقات. وهذا البناء معتدل التكلفة التي تعتبر بالتأكيد قليلة إلى حدّ كبير إذا ما قارناها 
بالتشغيل الواسع اللازم في عضد التيتانيوم. 


لا تتوفر لدينا أرقام معيّدة من أجل المقارنة النهائية التي تؤحَذ فيها كل عوامل 
التكلفة بالحسبان. قبل كل شيء» إنّ سعر المادة الخامّ الذي يمكن أن يكون أعلى في حالة 
الإيبيوكسي - غرافيت يعوّض عنه -على الأقل بطريقة نشعر بها كيفياً- واقعٌ أنه لا يلزم 
نفس القدر من التشغيل عند صنع عضد الإيبوكسي - غرافيت. والشيء الأساسي هنا هو 
أننا لن نشتري من الإيبوكسي - غرافيت إلا المقدار الذي نحتاجه؛ بينما يجب أن نشتري 
كمية من التيتانيوم أكثر بعدة أضعاف مما نحتاجه في القطعة النهائية. إنّ سعر وحدة 
الوزن من المادة الخامّ في حالة التيتانيوم مرتفع: وربّما يكون أكثر ارتفاعاً نوعاً ما في 
حالة الغرافيت؛ ولكن كم يبلغ سعر المادة الخامّ التي يجب شراؤها للحصول على المنتج 
المطلوب؟ إن كلفة الكمية الكلية لما يُشترى من التيتانيوم أكبر من كلفة الإيبوكسي - 
غرافيت. إضافة إلى ذلك» هناك كلفة عالية جداً لتشغيل عضد التيتانيوم. وهكذاء نجد أنه 
من المتوقع أن يكون الناتج النهائي لتكلفة عضد الإيبوكسي - غرافيت أقل من تكلفة 
عضد التيتانيوم. وبإمكاننا أن نجري مقارنات مشابهة عديدة أخرى من أجل منتجات 
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إننا لا ندّعي أن المواد المركبة هي "الدواء الشافي لكل الحالاث" في جميع 
التطبيقات؛ بل إنها ليست بالضرورة قادرة حتى على منافسة المواد الأخرى. ولكن هناك 
فعلاً العديد من الحالات تكون فيها المواد المركبة مناسبة للوضع بشكل فريد» وذلك بسبب 
مسلاك ليها السلز»: .ومكذاء كإزة كلف الحالة #العاصنة" القصيد الجخام .مزدوحة 
الاستدقاق ليست في حقيقة الأمر حالة خاصة؛ بل هي في الواقع مثال قويّ على طائفة 
من التطبيقات؛ توفر فيها المواد المركبة مزايا مُعتبرة تتفوئق فيها على المواد التقليدية. 


1 .3 .3 ميزات الوزن 


ما هي فوائد إنقاص الوزن في بنية ما؟ يمكننا بشكل عام أن نختار الجواب من 
شين هذه أحوية اي البذايته قتطير أن شل نفاص الرون مطافرة إلى ترقين اف 
الوقود مما ينتج منه ظروف تشغيل أكثر فعالية وكفاءة. أو أيضاء نستطيع أن كعك 
حمولة أثقل من الوقود وبذلك نزيد المدى الخاصّ بالطائرة أو بالشاحنة. أو يمكننا أن 
نجمع كلتا الميّزتين بطريقة ما. ومن النتائج الإضافية لتقليل الوزن بالنسبة إلى طائرةٍ ما 
إمكانية إنقاص القوة الدافعة للمحرك ومساحة الأجنحة: وبالتالي الوقود المستهلك. على 
سبيل المثال في الطائرات المقاتلة» يمكن أن يؤدّي إنقاص رطل واحد (ع0.451) في 
وزن جزء ما إلى إنقاص الوزن الكلّي بمقدار 15 2.5 (1.13168) وبالنسبة إلى المركبات 
الفضائية» يكون نقص الوزن الكلي أكثر من ذلك! وهناك ملاحظة مهمة: كل رطل يتمّ 
إنقاصه من الوزن الإنشائي لقمر صناعي يعني زيادة في كمية وقود الدافع الذي يمكن 
حمله» وهذا يؤدي إلى غمر أطول للقمر الصناعيء لأن الوزن الذي يمكن وضعه في 
مدار ما يكون عادة محدّداً بقدرة منظومة الدفع. فإذا استطعنا زيادة النسبة التي يشغلها 
ون الوقوذ من ون بنية القمر. الصتاعي» فعندها ستطول مدة خدمة هذا القمر. 


يمكن أيضاً أن يكون تقليل الوزن أمراً حاسماً في تقرير قدرة البنية التي نصمّمها 

على القيام بمهمتها المطلوبة أم لا. إن حدود الحمولة الصافية لمكوك الفضاء الحالي هي 

1 60000 (ع! 27000). فلو كان لدينا غرضْ نريد رفعه إلى الفضاءء وكان 

وزنه يعادل 15 65000 (ع1 29500). فإنَ الحظ لن يحالفنا في ذلك. إن ذلك الغرض 
687 


لا يتوافق مع حدود وزن المكوك؛ ويجب علينا انتظار جيل جديد من مركبات الفضاءء أو 
التخلص من وزن كاف من الغرض المطلوب رفعه إلى الفضاء كي يتوافق مع الحدود 
الحالية لمكوك الفضاء. 


بين الشكل 27-1 مقدار التوفير الممكن في وزن مجموعة متتوّعة من البنى 
الإنشائية. وهناء يتراوح التوفير بين قيمة ضعيفة من 25 دولاراً للرطل (ع/5 55) 
الأمر الذي يسوغ بالكاد استعمال بعض المواد المركبة إلى قيمة كبيرةٍ تصل إلى 15000 
ا/ة (عا/3 33000) في مكوك الفضاء. وفي هذه الحالة الأخيرة» تكون الحاجة إلى 
الأنشباء لاستسمال المواد المركبة:ضارخة بشقل لا يكن كانه وفينا بيخ انين الحالنين 
الحتيتين» تمتلك المواد المركّبة مبررات قوية جداً كي تستعمل. 


طائرة مدنية صغيرة 1/؟ 25 5/1 55) 

حوّامة (هيليكوبتر) طل/5 50 5/1 110 ) 
محرّكات الطائرات 5/1 200 5/1١9‏ 440 ) 
الطائرات المقاتلة 1/؟ 200 »5/1 440 )2 
الطائرات التجارية 5/1 400 5/19 880 ) 


(8 20 ع عاو/ط5/1 20) 

النقل الجوي الفويَ (فوق الصوي) 5/15 500 3/19 1100 ) 

الأقمار الصناعية قريبة المدار طا/5 1000 (22003/1:9 )2 

الأقمار الصناعية المتزامنة طا/5 10000 ع5/1 22000 ) 
مكوك الفضاء طا/5 15000 جع5/1 33000) 


الشكل 1 - 27: قيمة توفير الوزن في البنى الإنشائية 
تقترن إمكانية توفير الوزن بشكل وثيق بالتوفير في الوقود بالنسبة إلى غالبية 
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(الأيروديناميك) (0081215ز26100) وتوفير الوزن الإنشائي عن طريق استعمال البنى 
المركبة. وكانت النتائج الأساسية أنّ البنى الثانوية من المواد المركبة يمكن أن توفر 
0 في حين أن البتى الأولية من المواد المركبة يمكن أن توفر أكثر من 9630. 
بالمقابل» يمكن أن تبلغ قيمة التوفير بواسطة التحكم بالانسياب الطبقي 9020 وبواسطة 
التحكم الفعَال بكل من الذيل والجناح 9610؛ وبواسطة الأجنحة ذات نسبة الأبعاد العالية 
6 وير نبطلة اللحددة الحفية الفاقة لفل .مخ 305 ويفذك ماري قري كل مث 


أهمية التحسين في التحريك الهوائي الجوي (الأيروديناميك) وفي البنى المركبة. 


يقتصر ما يمكن توفيره في الوزن الإنشائي للإنتاج الحالي للطائرات العسكرية 
على حرالى 9620 أو أقل. ويعتير هذا الرقم بالضرورة متخفضاً بذون: اللجوء: إلى إعادة 
التصميم الشامل. ويمكن أن يصل تقليل الوزن في طائرات المستقبل التجارية إلى 7625» 
وفي الطائرات العسكرية المستقبلية إلى 635؟. ويكمن الفارق في الاستعمال الأكثر 
انساعاً للمواد: المركبة:في البيئات: مقزطة الحرازة الخاصتة بالطائرات العسكرية: ويمكن 
أن يصل تقليل الوزن في المركبات الفضائية إلى نسبة عالية تقارب ال 9040. 


1. 4 الكيفية - تطبيقات المواد المركبة 


1 .4 .1 المقدمة 


في الوقت الراهن» تقوم كل شركات الطيران والفضاء تقريباً بتطوير منتجات 
مضتوعة من النراك. المركية المقؤاة بالألياقك, :وقد اقطرار. استكدام العواد المركية عير 
عدة مراحل منذ ستينيات القرن العشرين. في البداية» بُنيت قطع الإيضاح 
(062025186100) ضمن فلسفة "دعونا نر إذا كنا نستطيع بناء واحدة منها". ربّما لم 
تكن هناك أيّة نيّة على الإطلاق لوضع القطعة المصنوعة في طائرةٍ ما أو إخضاعها 
لاختبار - طيرانء لأنّ الهدف كان القيام بخطوة أولى تجاه التعلّم في مجال البنى المركبة. 
فى المرحلة الثانية» كانت قطع الاستبدال» حيث كان جزء من الهدف المتوخى هو أن 
تخضع لاختبار- طيران قطعة تم تصميمها لاستبدال قطعة معدنية على طائرة موجودة. 
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في المرحلة الثالثة» كانت قطع الإنتاج الحالية» حيث كانت تصمم الطائرة منذ البدء على 
أسان أن تختري يطعا متتواعة مضنتوحة من المواد الموكبة المقوكاةبالأكياق. أما الموحلة 
الأخيرة» فهي مرحلة الطائرة الكاملة من. المواد المرعبة الي حلم العديد من الأشخاص 
ببنائها منذ سنوات عديدة. لقد تمَّ الاقتراب من هذا الهدف الأخير بالأسلوب المتأني 
المحافظ متعدّد المراحل الذي شرحنا للتوّ خطوطه العريضة. لقد تمَّ بناء قاعدة تقانية 


وتصفيعية حقبقية متينة اللمواد المركبة: وه بالنظان تحنياك حديدة: 


يعتبر تأثير استخدام المواد المركبة في أداء المحركات النفاثة كبيراً للغاية. وفي 
الوقت الحاضرء يمكن - مع السبائك المعدنية المتنوعة- تحقيق نسب قوة رفع-إلى- 
الوؤن قعادل 3 لين 1ه ومكم أن يدق اشتمال الماك البللاتشكية والمعدنية المقراة 
بالألياف إلى الوصول إلى نسب عالية حتى درجة 16 إلى 1 وأخيراًء مع المواد المركبة 
ذلك لياف (لغراقت الله مدو هب قرة دقع دان الوزن من مرغي 40 إن 1 
ممكنة. إن ازدياد مؤشر الأداء لنسبة قوة الدفع-إلى-الوزن بمقدار ثمائية أضعاف يجب 
أن يؤدي إلى توفير كبير هرمي الشكل في وزن كامل الطائرة» وهذا عائد إلى النقصان 
المهم في متطلبات الدعم الإنشائي. لكنّ الطريق إلى تحقيق هذا الهدف يمكن أن يكون 
محفوفاً بالمخاطر. فعلى سبيل المثال» يبدو أن إفلاس شركة رولز رايس 5/زم120115-1 
في سبعينيات القرن العشرين كان مرتبطاً بشكل وثيق بالرهان الخاسر على التطوير في 
لوفكم النقانيت لتر اك البر ارت المسهرحة من اببركنس كر افيث مع أجل دكات 
لوكهيد 1011-]. 


سوف تبنى الطائرات في المستقبل القريب بشكل تكون فيه نسبة عالية من 
مكوناتها مصنوعة من المواد المركبة» وعندها فقط سوف يتمّ تحقيق الفوائد الكاملة 


ع 


لإنقاص الوزنء لأنّ جميع الأجزاء في الطائرة تقريباً تتأثر بأجزاء أخرى أو تدعمهاء 
ومن هنا يُحَدِث تقليل وزن جزء واحد في الطائرة أثرأ تصاعدياً يمت ليشمل كل الطائرة. 
وهناك دوافع جيّدة تحث على إنقاص الأوزانء لأنّ بنية طائرة نموذجية يمكن أن تشكل 
0 من إجمالي الوزن مع حوالى 9010 فقط تؤلفها الحمولة؛ أُمّا الباقي فيشغله الوقود 
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والمعثات الإلكترونية الخ... وهكذاء لو استعمآت مواد ذات كفاءة أعلى بمقدار 9050 من 
ناحية الجساءة والمتانة» فإن الوزن سوف ينقص مقابل كمية الحمولة. 


وهناك انعكاسات متعدّدة لتخفيض الوزن بشكل معتبر. إذ يمكن أن تتضاعف 
الحمولة أو يزداد المدى أو تتحسّن كفاءة التشغيل أو بعك نوع من التجميع بين بعض 
هذه العناصر وعوامل أخرى. ومن الواضح أنّ هذه الفوائد هي تحسينات مُرَحَّب بهاء 
لكن هناك في بعض الأحيان فوائد أكثر أهمية ناجمة عن إنقاص الوزن. ففي حالة 
مشروع النقل الجوي فوق الصوتي أو الفوتي 551- 188250016 50016 1©م511) في 
الولايات المتحدة في ستينيات القرن العشرين» كانت إمكانية نقل أية حمولة على الإطلاق 
محل شك تماماً إلى حين حلول الوقت الذي ألغي عنده المشروع. وبشكل مشابه؛ اعتمدت 
الجدوى الاقتصادية لطائرة الإقلاع والهبوط العامودي غصة 026 عكلها 21عنا2ه؟) 
(7”101 - 58ذ0هة1 على الاستعمال الواسع للمواد المركبة. وفي كل التطبيقات» شكّل 
تحسّن عمر التعب (وناع7361) واعتمادية المواد المركبة عامل جذب إضافي مرغوب 


به. 


1 .4 .2 الطائرات الحربية 


لقد ظهرت عبر السنين مشاريع متنوّعة في مجال الطائرات الحربية» وهي أكثر 
بكثير من أن نستطيع تلخيصها في مساحة صغيرة هنا. ولهذاء سوف نكتفي بوصف 
بعض المعالم ذات الأهمية البارزة لا أكثر. 


1[ .4 .2 .1 مَفصل جناح ال 5-111 من شركة جنرال ديناميكس 

إن ال 1-111 هي طائرة قائفة ومقاتلة ذات جناح قابل لتغيير الزاوية تصنعها 
شركة جنرال ديناميكس (103(0327165آ 6121م 0) (حالياً لوكهيد مارتن 1011660 
1) في فورت وورث (77/0105 50116) في ولاية تكساس. تكون الأجنحة عمودية 
على جسم الطائرة خلال الإقلاع والهبوطء وتصبح مرتدة إلى الخلف خلال الطيران 
بسرعات عالية. في مرحلة مبكرة من الإنتاج تحطمت بعض الطائرات» وأظهر تقفي 
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السبب أنه يعود إلى صدوع تعب سابق لأوانه في تجهيزات مفصل الجناح المصنوع من 
الفولاذ المطئق (405860) كما يُشاهد في الشكل 28.1. نستطيع أن نرى في الشكل نقطة 
المفصل الأولية والمكان الذي يتصل عنده ذراع مُفعّل مع مكبس ليجعل الجناح يدور 
حول المحور. تم تمييز صدوع تعب في منطقة الصفيحة المركزية عندما فُكَكَتَ بعض 
الطائرات من أجل التفتيش. 


مزدوج ايبوكسي بورون © 
(ملتصق بالسطح السفلي 
لتجهيزات محور الجناح) 


الشكل 28-1: تجهيزات محور الجناح 
(بإذن من لوكهيد مارتن) 


كان الحل الواضح هو زيادة سماكة المعدن في تلك المنطقة من تجهيزات محور 
الجناح التي حدثت عندها الأعطاب بحيث تنخفض مستويات الإجهادات إلى ما دون 
مستوى التحمل للمادة. وكحل بديل؛ ذكر ديال وهاويث (طاء1]0:7 همه 0131) [1-5] أن 
مزدوجاً من إيبوكسي بورون تمَّ تطبيقه من أجل تخفيض مستويات الإجهاد. يمكن أن 
نسمي هذا المزدوج الصاقة إسعاف أولي من إيبوكسي بورون". فمثل: لصاقة الإسعاف 
الأولي» تمّ لصق المزدوج كدعامة على السطح السفلي لقطعة مصنعة مسبقاً بالتطريق في 
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حون الجاع فعونا الاق نلق النظر» حلن وسعية متاكدية» لارى كيك شفعلا قفي 
ذلك الحل. 


لنأخذ بعين الاعتبار أولاً حالة طائرة جديدة» أي إنّ مشكلة صدع تجهيزات 
مفصل الجناح تم اكتشافها خلال عملية الإنتاج» وبالتالي هناك عدد كبير من الطائرات لم 
يتم بناؤها بعد. من الواضح أنّ تجهيزات مفصل الجناح على الطائرة غير المبنية بعد 
ليست فيها أية صدوع تعبء لذا قامت شركة جنرال ديناميكس بوضع المزدوج على 
تجهيزات مفصل الجناح قبل تركيبه. دعونا نقارن الكلفة النسبية لكلا الخيارين المختلفين. 
لنفترض أنه كان علينا أن نعيد تصميم تجهيزات مفصل الجناح الفولاذية» حينها كانت 
ستضاف كلفة تعديل التصميم وتصنيعه وتركيبه إلى كلفة تجهيزات مفصل الجناح 
الأساسية التي تَعتّبر القيمة القاعدية أو 96100 في حساب القيمة النسبية في المقارنات 


القادمة. 


بالمقابل» إذا أخذنا تجهيزات مفصل الجناح المُصمّمة مسبقاء ووضعنا عليها 
ببساطة مزدوج إيبوكسي بورون (وهذا يعني تصنيع وتركيب المزدوج)» فإِنَ مقدار 
التوفير في الكلفة يبلغ 9021 وهذا يعني توفيراً في الكلفة جديراً بالاهتمام. كما يعني أن 
المقاربة الأقل كلفة بالنسبة إلى جميع الطائرات التي لم تنتّج بعد كانت ببساطة أن نضع 
عليها لصاقة الإسعاف الأولي من إيبوكسي بورون. وحدث هذا التوفير في الكلفة في 
وقتٍ (الأعوام الأخيرة من ستينيات القرن العشرين) كان فيه الإيبوكسي بورون يكلف 
عدة مئات من الدولارات لكل رطل. نضيف إلى ذلك أنّ رقم ال 921 من التوفير 
المذكور أعلاه لا يتضمّن أمرا آخر شديد الأهمية» وهو الربح الزمني الكبير الذي نحصل 
عليه من تحاشي تغيير القطع المطرقة والعودة إلى الإنتاج. 

لو قرّرت شركة جنرال ديناميكس أن تعيد تصميم القطع المطرّقة وإعادة 
إنتاجهاء لكانت ستواجه على الأقل عاماً كاملاً من توقف الإنتاج. إنّ التكاليف الناجمة عن 
توقف الإنتاج ذاك كانت ستفوق كثيراً توفير ال 9021 لكل قطعة. وكانت تلك ال 9021 
الموفّرة ستشكل كلفة تفوق الكلفة الأصلية. وبالنسبة إلى الشركة كان هذا الإنفاق أفضل 


53 


من إيقاف خط الإنتاج. وهكذاء يتبيّن أن هناك عدة أسباب وراء اختيارنا المقاربات 
البديلة» وأنها ليست بالضرورة متعلقة بكلفة القطعة التي نتعامل معها. فهذه ال 921 
الموفرة مع هذا التعديل الأساسي الذي طرأ على الطائرة كانت مكسباً إضافياً في الكلفة 
على المستوى قصير وطويل الأمد على السواء. 


حدث التوفير الكبير الحقيقي في التكاليف في الطائرات التي دخلت مجال 
الطيران بالفعل. ففي هذه الحالة» كان بالإمكان استبدال تجهيزات مفصل الجناح العاجزة 
عن القيام بالعمل المطلوب واستبدالها بتجهيزات مفصل مُعاد تصميمها. ومع ذلك؛ يجب 
هنا أن ندفع تكلفة اثنين من تجهيزات مفصل الجناح» إضافة إلى تكلفة تفكيك الجناح 
لإزالة تجهيزات مفصل الجناح القديمة» ومن ثم إعادة تركيب الجناح بعد ذلك. وتعتبر 
تكلفة هذا التركيب المتعدّد مرتفعة للغاية. مقابل هذا الوضعء وطالما لم تكن تجهيزات 
ات ا ل ل ل ا ل ل ات إيبوكسي بور 
عليهاء وبذلك نوفر حوالى 9960 من الكلفة مقارنةً بالبديل المتمثل بالاستبدال الكامل مع 

وضع قطعة من الفولاذ مصنعة بالتطريق عالية السماكة في منطقة تصدع التعب. شكل 
ذلك وفورات كبيرة فيما عدا توقيف خط الإنتاج. ومن المُعتقد أن مزدوج إيبوكسي بور 
المذكور أعلاه هو أول تطبيق اقتصادي (الأقل كلفة) للمواد المركبة المتقدّمة في حوالى 
عام 1968. وتظهر في هذا المثال بشكل بارز للغاية بعض تسويات التصميم ذات 


الأهمية الفائقة. 
1 فرامل سرعة ال فاوت 8-7 

المثال التالي لتطبيقات المواد المركبة في الطائرات الحربية هو فرامل السرعة 
(ودكلهء*6 تنته) في الطائرة فاوت )اع57011 (حالياً نورثروب غرومان م10طلةه10<ا 


8-7 التي تتدلى من أسفل الطائرة لتقليل السرعة» كما في الشكل 29-1. 
إن ال 48-7 هي طائرة قاذفة ومقاتلة تستخدم للانقضاضء لذلك يجب أن تكون قادرة 
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على إيطاء السرعة خلال فترة قصيرة جداً بواسطة استخدام هذا النوع من فرامل 
البرعة: 


يتألف التصميم المعدني من شبكة معقدة من العضدات المتداخلة الطولانية 
(281ع10زعده.]) والجانبية (1366121): كما في الشكل 29-1»: ويزن حوالى 15 123 
(ع1 56). أمَا فرامل السرعة من المواد المركبة» فهو ذو تصميم أبسط بكثيرء فيه 
دعامتان منثنيتان (أو مهتزتان) تتلقيان الحمولات في الاتجاهات المختلفة» كما في الشكل 
30-1. 


الشكل 29-1: فرامل سرعة ال 8-7 المعدني 


(بإذن من نورثروب غرومان) 
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الطول الكلي 0 
العرض الكلي 5 
الشكل 30-1 فرامل سرعة ال 8-7 المركب 


(بإذن من نورثروب غرومان) 


تزن البنية المكونة بكاملها ل "الفاوت" من مواد مركبة ملصوقة مع بعض 
التجهيزات المقولبة الصفائحية أيضاً 16 80 (ع1 36) أي بتوفير في الوزن يبلغ حوالى 
اتلث. تبدو بساطة فرامل السرعة المركبة واضحة للعيان بكل يسر عند مقارنة الشكلين 
350-111 ولا يمكخ إجزاء نسفة معدنية لشكل: التضدات المركبة إلا إذا تجأنا إلى 
التطريق أو التشغيل؛ وتعتبر العمليتان المذكورتان عاليتي الكلفة تماما. 


الشكل 31-1: حامل مسمار الحمل في فرامل سرعة ال 8-7 


(بإذن من نورثروب غرومان) 
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كانت بعض المشاكل الأكثر أهمية التي واجهت صنع فرامل السرعة هذا من 
الإييوكسي - غرافيت تبرز في المناطق التي نحتاج فيها إلى مفصلة أو نقطة تعليق. 
وسوف ندرس هذا الموضوع بشكل أكثر تفصيلاً في الفقرة 5.7. لكن في الوقت 
الحاضرء يجب أن نكون منتبهين لكون الإيبوكسي - غرافيت لا يتمتّع خاصة بمتانة 
عالية للتحميل. وفي كل مرة نجد فيها محوراً أو مسماراً أو متبّتء يجب أن نهتمَ 
بموضوع متانة التحميل للمؤاد المركبة» أي قدرة المادة المركبة على .دعم العخور أو 
المسمار أو المثبّت في التحميل المباشر. 


وهكذا كان على طائرة الفاوت أن تقارب هذه المسألة بحذرء وعند نقطة 
التمفصل لفرامل السرعة تم استعمال بعض الألمنيوم الذي يتمتع بمتانة تحميل مناسبة 
ضمن الإيبوكسي- غرافيت؛: كما في الشكل 31-1. وبهذا الشكل؛ أصبح لدينا قطعة 
مركب من مادة مركبة من ثلاثة مكونات: الغرافيت والإيبوكسي والألمنيوم. في بيئة 
الإنتاج» لن يكون فرامل السرعة هذا مصنوعاً من الألمنيوم بجانب الإيبوكسي - غرافيت 
لأنّ التآكل الغالفاني (الذي سنناقشه في الفقرة 7.6) سوف يحدث بين المادتين. لكن 
باعتبار هذه القطعة هي للإيضاح فقطء وليست مُعدّة للاستعمال في الطيران طويل الأمد» 
فقدمو' الممكن أن من 'نقطلة التنفضيل .في قزليل السزعة نبو إينطة مان رخيصة ملل 
الألمنيوم سهل التشغيل. كانت الفاوت تحاول أن تشرح المبدأء لا أن تصنع قطعة 
للإنتاج الفعلي. 


1 كابح ال فاوت 5-38 


المثال التالي هو كابح (5001161) صنعته فاوت (حاليا نورثروب غرومان) 
لظائرة الوكيية :8328 التي تسخعل للبحك. عن الغراسات» والقايع من قطعة غير 
نسبيا شبيهة بالمصراع (1105) موجودة في الجناح. 
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المقطع يقر-ير 


الشكل 32-1: الكابح المعدني ل س-3 أ 
(الشكر من أجل الصورة إلى لوكهيد مارتين) 


في المقطع 4-كى للكابح المعدني» كما في الشكل 32-1» نرى أن عدة قطع 
مصنوعة بالبثق تستعمّل كدعامات داخل هذه البنية. وقد تمّ كشط قشرة الكابح كيميائياً 
لتغيير سماكتها في عدة مناطق. ويُعتبر كل من البثق والكشط الكيميائي من العمليات ذات 
الكلفة العالية» وهكذا فإنّ الكابح يبدو بسيط المظهر جداًء لكنه مكلف إلى حدّ بعيد. 
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6 


قشرات ذات ترتيب صفائحي ج2 
لب بيد كر عش 3 : 1 
إدخالات 14 040 


' المقطع .8-,/ 
الشكل 33-1: الكابح المركب ل .5-38 
(بإذن من لوكهيد مارتين) 


من أجل تصميم الكابح المصنوع من المواد المركبة» يكون القاع قشرة متغيرة 
السماكة على أحد الجوانب من مواد مركبة ليست صعبة البناء» كما في الشكل 33-1 
ونحن لا نحتاج إلى استخدام الكشط الكيميائي (11ندت-دمعطه) لتغيير سماكة المادة 
العركية: بل كل ما تحتاجه هو التوققة عن بتاء الماذة فن..طيقات” المنتصفه مع 


الاستمرار ببنائها عند الجوانب. 


صقن هم ملي غافية هذا باليصة إلى المواد العوركية ولا تتضمن عملية 
تشغيل عالية الكلفة. وضورضا عن وعامات ممتعة والبقق ينه رطع قلي يشكل. عن 
النحل في داخل الرقاقات. وقلب عش النحل هذا هو ببساطة له شكل منشار شريطي 
يتوضنّع فوق القشرة السفلية » ويتمّ بعد ذلك إكساء القلب ذي الشكل المنشار الشريطي 
بالطبقة العلوية من القشرة التي توضع فوقه؛ ثم تشوى المجموعة كاملة مع بعضها 
البعض. وهكذا يقتضي الكابح الموكب إغراة تسشيا سيط للغية وكذلك تشكيلاً 
بسيطا. 
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يزن الكابح المعدني الأصلي 10 13 (5.9 ع1): بينما يزن كابح الإيبوكسي - 
غرافيت مع قلب عش النحل أقل من ثمانية أرطال (3.6 18). وهكذا حققت فاوت توفيراً 
في الوزن يبلغ 9041. قارن التكاليف العالية للتشغيل والكشط الكيميائي الخاصة بالكابح 
المعدني ووزنه المرتفع مع التصميم بالإيبوكسي- غرافيت. رغم أن التكاليف الفعلية غير 
متوفرة لناء فمن التوفير في الوزن ومن أنماط عمليات التشغيل المعنية يمكن أن يكون 
الكابح المركب أكثر كفاءة اقتصادية من الكابح المعدني بمقدار كبير. ويعتبر هذا 
الأمتكات صحيحاً حكن. لو عالت خلقة الملده الحام .فى ,نالة الانبركسي. - غر افيف أكثر 
منه في حالة الألمنيوم» لأننا لا نقارن بين التصميمين اعتماداً على أسعار المواد الخامً 
فقط. فسعر المادة الخامّ هو البداية فقط في قصة الكلفة الحقيقية» وتكاليف التصنيع يمكن 
أن يكون لها تأثير قو جداً - إن لم يكن هو التأثير المسيطر- على الكلفة النهائية للبنية 
النعليك 
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1 بوينغ 5-18 


تستعمل المواد المركبة بشكل واسع في ال 5-18 وهي طائرة مقاتلة هجومية 
تصنعها شركة ماكدونيل دوغلاس 0 [اعدهراء/1 (حالياً بوينغ 108ء806) 
وشركة نورثروب م0مط1هل2 (حالياً نورثروب غرومان). تتكون المناطق المتعدّدة 
المبقعة في الشكل 34-1 من إيبوكسي- غرافيت في البنية الأولية: الجُنيح الرأسي 
والأجنحة والسطوح الأثقية للذيل. كذلك يُستحتم. إيبوكسي- غرافيت في العديد من 
الأبواب الصغيرة وفي مناطق أخرى تقع حول كامل الطائرة» وهي من البنى الثانوية. 


ننا حي يعطن: المواضبيع الهامة فى التصميم والانتكمان المخطط له الظائراتك 
الجيل الثاني المتنوّعة المكونة جزئياً من المواد المركبة» ولماذا يلعب إيبوكسي- غرافيت 
هذا الدور الهامَ فيها؟ لو أخذنا بعين الاعتبار وزن الطائرة وحده؛ لوجدنا أن استعمال 
إيبوكسي- غرافيت يمكن بسهولة توفير حوالى 9610 من إجمالي الوزن مقارنة بالتصميم 
المعدني التقليدي للطائرات» كما في الشكل 35-1. وعند مقارنة تلك العناصر البنيوية 


100 


النوعية المصنوعة من المواد المركبة بمثيلاتها المصنوعة من المعادن؛ نجد أنّ النسبة 
المئوية للتوفير هي أعلى بكثير. ونحصل على توفير أكبر بكثير - يصل حتى 9030- 
في عدد الأجزاءء كما في الشكل 35-1. ويقود هذا التوفير في عدد الأجزاء إلى توفير 
إضافي آخر في التكلفة في مجال منظومة الإدارة التي يجب أن تلاحق كل الأجزاء عير 
عملية الإنتاج والتجميع وصولاً إلى المُنتّج النهائي» ويستمر ذلك في منظومة التخزين 
للتمكين من استبدال الأجزاء في المستقبل. 


أبواب مدخل الكترونيات للطائرة 
محقف الكبح باب دعامة 6لا 


الشكل 34-1: استعمال المواد المركبة في 6©/0 18-] 


(بإذن من بوينغ) 
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204 1044 مقدار التوفير 


1 


شاهات الصمسانة جدد الأجر أ وذت الطائرة 
البشرية لكل ساعة 
طيران 


المهثر 


لعي" 


الغواك الموكبة 


الشكل 35-1: مقادير توفير نموذجية في طائرات الجيل الثاني المكوتة جزئياً من المواد 


المركبة 


نجد في الشكل 35-1 أنّ التوفير المتوقع في الصيانة الاعتيادية التي يجب 
إجراؤها من أجل إبقاء الطائرات قادرة على الطيران في الج - أي ساعات الصيانة- 
رجل لكل ساعة طيران- يبلغ 9650 عند استعمال المواد المركبة بدلاً من المعادن. 
وتعتبر هذه النسبة كبيرة جداً! فموضوع ساعات الصيانة- رجل لكل ساعة طيران هو 
مؤشر هامّ جداً عن اعتمادية الطائرة وكلفة صيانتها خلال فترة حياتها العملية. إِنّ النقطة 
الرفيسية هنا هي» أننا لااستلهم والضرووة التركين قط على موشوع الوين أو على 
موضوع تكاليف التصنيع؛ إذ يجب تفحص جميع هذه التكاليف في نفس الوقت للحصول 
على تقدير كلفة دورة الحياة للطائرة المُرتقبة. 
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1 بوينغ 88-/817 هاريير 


في طائرة أ 857-88 هاريير التي تصنعها أيضاً شركة ماكدونيل دوغلاس 
(حالياً بوينغ) نرى في الشكل 36-1 أنّ المناطق المظلّلة هي من إيبوكسي- غرافيت. 
يتكوّن الجناح من 160 إلى 180 طبقة من إيبوكسي- غرافيت في أكثر أقسامه سماكة. 
ويُستخدم حوالى 1300 15 (18 590) من إيبوكسي- غرافيت في مجمل البنية. وأحد 
الأنيات: الك تجطلنا ترهيه :في 'ابتكمال تعطن. المزاذ:. المركية المققنة» هذا يتسقن 
موضوعاً لم نتطرق إلى ذكره حتى الآن. فأحد خيارات المواد البديلة عن بعضن المواد 
المركبة هو التيتانيوم الذي يُعتّبر معدناً إستراتيجيء أي أنه مادة ذات أهمية إستراتيجية 
من .حيث إنها ليست .مادة طبيعية في الولاياك. المتحدة وإنها ضرورية قي :يعض 
التطبيقاتك. فإذا. اسطعتقا الحفاطظ .على السعادق. الإندرافحية بقصس انتسائيا علن 
التطبيقات التي يجب أن نستخدمها حتماً فيهاء فعندها سوف نقلّل من قلقنا بشأن تأمين 
المعادن الإستراتيجية. إننا نستطيع تأمين بعض البدائل من التيتانيوم بواسطة المواد 
المركبة المتقّمة» التي ليست بالضرورة من الإيبوكسي - غرافيت. 


الشكل 36-1: المواد المركبة في ال 817-88 هاريير (بإذن من بوينغ) 


يُستعمّل بعض التيتانيوم في ظروف من درجة الحرارة المرتفعة التي لا يستطيع 
الإيبوكسي الأداء فيها» وهناك مصفوفات أخرى قيد التطوير من أجل التطبيقات عند 
درجات الحرارة العالية. 
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1 غرومان 7-298 
إنّ أكثر ملامح طائرة غرومان 7-294 فرادة من نوعها هي أجنحتها الموجهة 
إلى الأمام» كما نشاهد في الشكل 37-1. وفي الطائرة المعدنية» يجب تقوية بنى الجناح 
الموجه إلى الأمام بشكل خصوصي - مع ما يقتضيه ذلك من ضريبة عالية من ناحية 
زيادة الوزن- من أجل تجتب الانحراف (الايروديناميكي) التحريكي الهوائي. ولم تبن في 
الواقع سو طائرات اقلائل من هذا النوع: بالمقائل» يمكن تسميم بين الجتاح هن, النواد 
المركبة طبقة فطبقة كي تتلاءم معاملات جساءات الصفائح الطبقية فيها بحيث تقاوم 
بنجاح الانحراف التحريكي الهوائي» ويكون وزنها بنفس الوقت أقل من الأجنحة المرتدة 
إلى الكقت: الاعطادية! كن مكل هذه اللتطواراتك الفيوية مق انككدان الأحقمة المرمية 
إن الأمام ذلك الأداء الأقضل من فاحيك التدريك. الووات :التي الوك كرسة متسانة هق 
الرشاقة التي ل بدورها ذات قيمة أساسية في نجاعة الأداء خلال المعارك الجوية. 


الشكل 37-1: طائرة غرومان 7-298 
(بإذن من غرومان) 
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1 :زنورثروب غرومان 8-2 


إن طائرة الشبح ب-2 قاذفة القنابل التي تظهر في الشكل38-1 هي من صناعة 
شرركة نورخروب: غرؤماك» وين التائدية القملية: تتكرن. يع الأجزاة الحاريجية لياه 
الظائرة من: مواد مركبة 'متواعة» والسبب في كلك هو ميات هذه المواد: الممتمنة- 
للزاذان وأو القذرة على صتعيا بأككال كلل بشكل :طدي اليصنة الوادارية للظائرة: 
ولكنَ تفاصيل هذا الأمر ليست متوفرة للنشر العموميء و ينطبق نفس الشيء على طائرة 


الشبح .1-1174 المقاتلة التي تصنعها شركة لوكهيد مارتين. 


َي 5 


الشكل 38-1: قاذفة القنابل الخفية 8-2 


(بإذن من نورثروب غرومان) 


1 لوكهيد مارتين 8-22 


حلقت الطائرة المقاتلة ذات التفوق الجوي لوكهيد مارتين 7-22 التي تظهر في 
الشكل 39-1 أول مرة في عام 1997. تشكل البنى المركبة حوالى 9626 من هذه 
الطائرة» وقد استعملت فيها تقانتا تصنيع أساسيتان. فقولبة الراتنج بالانتقال (/717) - 
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التي ناقشناها في الفقرة 2.4.2.1 - تسمح بصناعة الأجزاء الأكثر سماكة والأكثر تعقيداً 
في شكلها مكل عضدات الجناح الى تن ما يعادال ظلث ووّن المشدات التعددية الممالة: 
وتكلف: قل متها بشية ”8620 ولديها نصقا شعظل الرفض, قن حالة بتاء.طبقاك القتريظ 
التقليدي في القطع المسطّحة الواسعة مثل الأجنحة» لا يتطلّب ذلك التثبيت بالبرشام؛ لذا 
تكون سطوح التحكم بالطيران ناعمة تماماء وهذا يعني مقداراً أقل من المتانة. 


الشكل 39-1: الطائرة لوكهيد مارتين 5-22] 
(بإذن من لوكهيد مارتين) 


1 الطائرات المدنية 


1 الجنيح الرأسي ل لوكهيد 1011-! 


يظهر الجُنيح الرأسي لطائرة لوكهيد 1011--.1 في الشكل 40-1 حيث يبدو كذلك 
موضع الجُنيح مع الأعضاء البنيوية الداخلية. تكون العضد التي تمت صعوداً على كامل 
الجنيح خفيفة الوزن إلى درجة تسمح لشخص وحيد برفعها حتى لو كان طولها يتجاوز 
8 20 ( 7). وكانت المشكلة الرئيسية التي برزت للعيان خلال إنشاء هذا الجُنيح 
الرأسي في صعوبة وصل الأجزاء المركبة مع بعضها البعض. وفي أيّ فحص بنيوي 
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للجُنيح الرأسيء أي حيثما حدثت الأعطاب والفشلء كان يتمّ بعد ذلك تصميم العضدات» 
وهكذا وصل الجُنيح إلى تحقيق هدف تصميمه. 

لم تقتصر أهداف التصميم في مشروع الجنيح الرأسي على تحقيق وزن أقل من 
الإنشاء بواسطة الألمنيوم» بل من أجل إظهار انعكاسات هذا النوع من الإنشاء ع الكلفة 
مقارنة بالمعادن. يتمّ في الشكل 41-1 مقارنة كلفة جُنيح الألمنيوم على الجانب الأيسر 
للشكل بجنيح الإيبوكسي - غرافيت على الجانب الأيمن منه. وقد قَسّمت الكلفة إلى عدة 
قاف متفصلة فعلى. سيل المقال» كل هادة: الالو الدينتفمة في «الشدديم حوالي 
5 من الكلفة إجماليء بينما يشكل الإيبوكسي - غرافيت 9014 من إجمالي الكلفة. 


الشكل 40-1: الجنيح الرأسي (الزعنفة) للطائرة لوكهيد 1011-! 
(عن: [.31 أع] ,مهكاعول [1-6]) 


وهكذا يبدو أنّ سعر المادة الخامّ في حالة الإيبوكسي - غرافيت -إذا نظرنا إليه 
كنسبة مئوية من الكلفة الإجمالية للجُنيح- يبلغ ما يقارب ثلاثة أضعاف ما هو عليه في 
حالة الألمنيوم. لكنّ هذه المقارنة ليست بالمقارنة الصالحة» لأنّ سعر المادة الخامّ ببساطة 
ليس القاعدة التي نعتمد عليها في أعطاء رأي مبدئي - ناهيك عن النهائية- في مسألة 
الكلفة. فالتكاليف الأخرى التي تتدخل في ذلك مثل اليد العاملة المساندة واليد العاملة التي 
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تقوم بالتجميع الإنشائي: هي أقل بكثير في حالة البنى المركبة مما هي عليه في حالة 
البنى وفي واقع الأمرء تكون التكاليف أقل إلى حدّ كبير جداً بحيث يجعل التكاليف 
الأخرى تطغى فعلياً على تلك المساوئ البدثية المتعلقة بارتفاع كلفة المادة الخامٌ بحيث 
كن الننيجة النيائية أن كلفة الكديح المستتدوع من المؤاك المركية أفل ب:9610 من كلذة 
الجُنيح المعدني! إِنّ كلفة اليد العاملة هي المفتاح في مسألة تزايد قابلية التصنيع في حالة 
المواد المركبة الذي يجعلها أكثر اقتصادية من المعادن في العديد من التطبيقات» 
وأصبحت هذه الحقيقة أكثر وضوحاً كل يوم. 


0 'آظ 200 


الشكل 41-1: كلفة الجنيح الرأسي للطائرة 1011-! 
(عن: 31.1 أع] ,هلام [7-1]) 


تكمن النقطة الرئيسية في أن. على الرغم من ارتفاع كلفة المادة الخامّء كلفة 
التصنيع تنخفض إلى درجة كافية لأن تتغلّب كلياً على الزيادة في كلفة المادة الخام. ومن 
الواضح أن تكاليف اليد العاملة تتجاوز بكثير كلفة المادة الخامّ وحدهاء لذلك يكون 
للتغيّرات الصغيرة في تكاليف اليد العاملة أثر أهمّ بكثير من التغيّرات الكبيرة في تكاليف 
المواد الخامً. فالنقطة المهمة جداً: لا تفكر فيما يتعلق بكلفة المادة الخامّ. فيجب علينا أن 
ندمج تكاليف التصنيع في حساب إجمالي الكلفة قبل أن نستطيع القيام بمقارنة صالحة. 
وفي حالتنا هناء نجد أنّ الإيبوكسي- غرافيت هي مادة أكثر من منافسة» إنها المادة 
المفضّلة في هذا التطبيق لأنها أكثر كفاءة اقتصادية (أقل كلفة) من الألمنيوم. هذا مع العلم 
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أن المقارنة المذكورة أعلاه قد بُنيت على أساس الكلفة البدئية فقط بدون أن تأخذ بالحسبان 
انخفاض تكاليف الصيانة والتشغيل طويل الأمد. 


1 روتان فوياجير 

إن إحدى أكثر الطائرات تميّزاً في الفترة الأخيرة هي روتان فوياجير المصنعة 
بالكامل من المواد المركبةء كما في الشكل 42-1 طارت هذه الطائرة حول العالم بدون 
موقت في عام 9. لقد أحدث برت روتان (811141611482) من مصنع طائرات روتان 
(3610177 1 01211 11خ أن ]) تو 55 لا نهاية له لإنتاج الطائر اك المصتعة بالكامل من 
المواد المركبة في ثمانينيات وتسعينيات القرن العشرين. 


الشكل 42-1: الطائرة روتان فوياجير 
(بإذن من سكيلد كومبوزيتس 01000516165© 562160) 
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1 بوينغ 777 


مكلك ظافره يروخ 779 اللضشية مزدوية السك ذلك الهم العريض: 
والظاهرة في الشكل 43-1 الخدمة في عام 1995» وقد استعملت فيها المواد المركبة 
أكثر من أية طائرة بوينغ تجارية سابقة لهاء إذ استّخدم حوالى 1 18500 (ع1 8400) 
مخ المواة المرركبة كن كل ظائرة سيق كل مخ النفية الأزلية: (رزنس المرة الأولئ: في 
طائرات البوينغ) والبنية الثانوية» مما شكل بشكل إجمالي 9610 من الوزن الإنشائي. 
ولعل أكثر ما يسترعي الملاحظة هنا هو الثيل الضخم المكوّن من ألياف كربون ضمن 
مصفوفة من الإيبوكسي المقوىء وكانت فوائد ذلك الحصول على توفير 9620-15 في 
الوزن وزيادة متانة التآكل وتحسين التحريك الهوائي (أيروديناميك) إضافة إلى إمكانية 
الشف السطحي للكعظات الائسية .عن الضلم. وتعضر غلية إكاح الثيل عملية مؤفتة 
(211]0512160) بشكل كبير تتضمّن بناء طبقات الشريط والتشكيل والتشغيل. والعديد من 
عارضات 55955 الطائرة الظاهرة في الشكل 43-1 صنعت بواسطة نظام راتنج 


كما يُستّعمل الإيبوكسي كربون الأكثر ألفة في تطبيقات متنوّعة: دقة الذيل 
و اتهاكدة: اكفاك الشركة الدلقاية واتغار حيقة ينات التوازن المدكةه أبواب 
التروس المسننة الخاصة بالهبوط» وأغطية محرك الطائرة. ويُستعمّل هجين من الزجاج 
والكربون في وصلة تخفيف الجر من الجناح إلى الجسم. وأخيراً يُصنع الفرامل من 
الكربون كربون. 
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الشكل 43-1: الطائرة بوينغ 777 (بإذن من بوينغ) 


1 النقل المدني بالسرعة الفائقة 


هناك الكثير من العمل قيد التنفيذ حالياً في النقل المدني ذي السرعة الفائقة 
(1 1150 -11ممقكصة1 010711 لءءم5-طع111) ليكون خليفة الأنواع المتعدّدة للنقل 
الجوي الفوتي (11580500115-551 ©615021م511) أي الكونكورد 0106ع012© 
البريطانية-الفرنسية والتوبويلوف 111-144 61076م111' السوفياتية ونسخة الولايات 
المتحدة الأمريكية التي لم تنتّج أبداً. في النقل الجوي فوق الصوتي (65575). تم إحراز 
الأهداف المطلوبة في الأداء على حساب الربح المالي. أي إن السرعة والمدى تقاطعت 
مع المتطلّبات التصميمية؛ لكن حتى يتمّ تحقيق ذلك كان الوزن الإنشائي ضخماً إلى 
درجة منعت الطائرة من حمل حمولة مربحة ماليا. والتطوترات الحادثة في مجال المفاهيم 
الإنشائية الخاصة بدرجة الحرارة العالية هي القاعدة من أجل التقاطع مع متطلبات الربح 
المالي في النقل المدني ذي السرعة الفائقة» كما في الشكل 44-1 كي يخدم على سبيل 
المثال سوق الدول الواقعة حول المحيط الهادي. 
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الشكل 44-1: النقل المدني ذو السرعة الفائقة 
(بإذن من بوينغ) 


1 التطبيقات الفضائية 


يتعاطى جميع الأشخاص إلى درجة ما مع النشاطات الفضائية» ومع ذلكء قلائل 
هم المطلعون على الدون الذي تلعيه المواد المركية المتنوّعة في هذه النشاطات. فالتوفير 
في الوزن هو أمر ذو أهمية حاسمة في ميدان البنى الفضائية» نظراً إلى الكلفة الهائلة 
التي يستلزمها رفع أية بنية من الأرض إلى الفضاء الخارجي. وهكذا نرى أن المواد 
المركبة تلعب دوراً إلزامياً في كل البنى الفضائية الموجودة فعلياء وهذا الدور يظل 
صغيراً نسبة إلى ما ستلعبه هذه المواد في المستقبل مع تطوير تطبيقات جديدة. 


هناك بعض البنى المكونة من إيبوكسي-غرافيت يمكن تكييفها بحيث يصبح 
معامل التمتد الحراري فيها معدوماء وفي هذا فائدة كبيرة للهوائيات الضخمة التي يجب 
عليها أن تمر إلى داخل أشعة الشمس وإلى خارجها مع الحفاظ على ثبات أبعادها من 
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أجل دقة تعيين الإشارة. وعلى سبيل المثال» تستخدم عوارض هيكل من الإيبوكسي - 
غرافيت لحفظ توازن مقراب هبل الفضائي (11656076' عع5023 1115616) ودعمه. 


1 التطبيقات في العربات 


تتميّز تطبيقات المواد المركبة في العربات عند مقارنتها بالتطبيقات في الطائرات 
والتطبيقات الفضائية ببعد جديد تماماً وهو: السعر المنخفض ومعدل الإنتاج العالي. 
وتعتبر هذه الثنائية في زوج العوامل الاقتصادية المعهود المتمثل في الإنتاج ذي الكلفة 
المنخفضة المقترن بالمعدل العالي للإنتاج أمراً أساسياً للمحافظة على الكلفة الحالية 
للمركبات مع معدلات الإنتاج الحالية العالية» وبنفس الوقت تحقيق هدف يتمثل في زيادة 
متوسط المسافة المقطوعة مقابل الوقود المصروف البالغ حالياً 27.5 ميلاً لكل غالون 
(1/معاآ 11.7) ليصبح 80 ميلاً لكل غالون (آ/7عا 34). فالخبراء الاقتصاديون 
وستشارو التسويق يرون آنة الزبائن النموتجيين المحتمليق لشزاء العربات: في المستقبل 
لن يتجاوبوا إيجابياً إلا إذا لم تتجاوز الكلفة البدئية للسيارة كلفتها الحالية. وفي الوقت 
نفسه؛ تقتضي مستويات الطلّب التقاطع مع معدلات إنتاج لا يمكن تحقيقها بواسطة تقنيات 


لصناعة جميع الطائرات المطلوبة كل سنة. ولكن نفس آلات فرش الشريط هذه هي 
ماجوة يقكل عع حن صداعة الشاصر يمغدلات يحروورية اتحفاظ: على إإقا الندريات 
الذي يفوق معدل إنتاجه الحالي بمقدار كبير عدد الطائرات المصنوعة في عقدٍ من 
البتواك! علذوة على كلكاه فإ توي كل عنصر من تلك العناصر بواسطة الصاد 
والموصد سيكون مأزقا إضافياً في مشاكل التصنيع: لأنّ كل عنصر سيلزمه عدة ساعات 
كي يكتمل شيّه. وهكذاء يكون ابتكار تقنيات تصنيع جديدة أمراً جوهرياً لابد أن يسبق 
الاستخدام واسع النطاق للعناصر المكونة من المواد المركبة في صناعة العربات. إضافة 
إلى ذلك» يجب أن تكون كلفة ليف الكربون الخامً» على سبيل المثال» أقل بكثير من 
الأسعار الحالية للتمكن من إنتاج عناصر رخيصة الثمن بشكل مناسب. 
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لقد جرت محاولات كثيرة لإدخال المواد المركبة ضمن إنتاج العربات وذلك بدءاً 
من 'سيارة عرنوس الذرة" لهنري فورد 7054 :116051 في أواخر ثلاثينيات القرن 
العشرين (إذا أهملنا استعمالات الخشب السابقة لذلك). وكانت سيارة شيفروليه كورفيث 


تبديل إفرادية للسيارات - مثل النوابض وأعمدة نقل الحركة - بممّيزات فريدة وسجلات 
إنتاج مُجرئبة من حيث الكلفة المنخفضة ومعدلات الإنتاج العالية» إضافة إلى التوفير 
الكبير في الوزن الذي يستطيع أن يفي بمتطلبات إنقاص كتلة الجسم لتحقيق الأهداف 
الاقتصادية لتوفير الوقود. فمثلاً تزن النوابض الفولاذية لسيارة شيفروليه كورفيت موديل 
0 4115 (ع1 18): بينما تزن النوابض المركبة في سيارات موديل 1981 وما 
بعده 0[ 8 فقط (عع1 3.6). 


وفي سبعينيات وثمانينيات القرن العشرين» جرت محاولات عديدة لتحديث قاعدة 
بيانات المعلومات التي كانت قائمة حينئذٍ من حيث تقنيات التصنيع والتكاليف وأوزان 
القطع. إضافة إلى ذلك أحريت :دولسات أولية حون النيدة التصنيعية الاغفانية المود 
المركبة المتمتّلة في القدرة على الاستغناء عن عدد كبير من القطع المعدنية المرتبطة 
ببعضها البعض واستعمال عدد أصغر بكثير (صغير حتى يصل إلى واحد) من القطع 
المركبة عوضاً عنهاء وذلك بغرض تقييم تأثير هذا الأمر في كلفة التصنيع الإجمالية. 
وفي عام 1979» أنتجت ببطء سيارة فورد (1.11 7054 (بالحجم الكامل) سيدان 56035 
انطلاقاً من 5 25000 (حسب قيمة عام 1979) للمواد الخامّ ضمن مشروع كلفته 
الأجمالية 3.5 مليون دولار مع إنقاض في وزن السيارة إلى ظ[ 2500 (ع1 1100) 
بدلاً من الوزن الاعتيادي البالغ 3740 15 (ع1 1700) للسيارة الفولاذية المكافئة لها. 
وتعتبر الكلفة الإجمالية للمشروع خارج الموضوع تماماً لأنَ مشروع أية سيارة مفردة 
سوف يكلف دائماً أكثر من مليون دولار من أجل الإنتاج. ومع ذلكء فإِنَ سعر المواد 
الخامٌ وحده كان أكبر من القيمة الافتصادية المكاقتة للسيارة أي ما كان يمكنك شراؤه بدلاً 
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منها. إضافة إلى ذلك؛ كانت تقنيات التصنيع أبطأ بكثير من أن تساير المستويات العادية 


واستناداً إلى ذلك؛ كانت نتيجة التقييم في عام 1979 غير مرضية (مع أنّ بعض 
القطع الإفرادية مثل النوابض وأعمدة نقل الحركة نجت بالفعل في بعض أنواع الإنتاج 
القياسي). وكشف التقييم اللاحق في عام 1997 عن تطوّر حقيقي باتجاه عمليات تصنيع 
أكثر سرعة وسيارات أقل كتلة» لكنّ سعر ألياف الكربون اللازم لتحقيق نقص في الكتلة 
يكفي للوصول إلى الأهداف الاقتصادية من ناحية توفير الوقود ظل يعيق الإنتاج بنفس 
كلفة سيارة سيدان باسنجر العادية لعام 1997. ومع ذلكء بيّتت شركة فورد أن القؤلبة 
ؤانيغة النطاق 'يمكن أن تتقع حمسن عدد قطع جسم السيارة هيع كلقة للقطع. المركبة 
المُقولبة تبلغ أقل ب 60 99 من القطع المعدنية المماثلة في الشكل المُشكلة بالكبس 
(البلص). وهكذاء يظهر لنا أنّ هناك تطوراً مطرداً سنة بعد سنة باتجاه الهدف المتمثل 
في سيارات مركبة ذات كلفة مماثلة للسيارات المعدنية» وتستهلك بنفس الوقت أقل بكثير 
من مصادرنا النفطية الثمينة. 


1 التطبيقات التجارية 


فق بغطن المواد الفنوكية طريفيا إن اللبيقات مسب كك 
في حال كانت التكاليف تحت السيطرة أو لم تكن قضية. على سبيل المثال: 
مخاراك مره لبيك الك كين ألياك زجاجنة مل نيساك ارم امشو نار لمعت 
فعلياً السنارات العيارية في ستينات ذلك القرن. كذلك أصبحت مُنتجات أخرى عديدة 
مكوكة من الألياف الزجاجية شائعة الانتشار مثل: القوارب» والعربات إلى مدى محدود: 
ومضارب التنسء والمزالج» وألواح ركوب الأمواج. 


وتستعمّل نظم أغلى ثمناً من ألياف مثل إيبوكسي بورون وإيبوكسي - غرافيت 

في نوادي الغولف ومضارب التنس على الرغم من كلفتها العالية» لأنّ الزبائن المتنافسين 

بحدة راضون تماماً عن ذلكء بل إنهم متلهفون حتى لإنفاق المزيد من المال على نظام 

ألياف 'فريدة' عسى أن تمنحهم 'فارق تفوّق" في لعبتهم. وفي الواقع» كان الاستعمال 
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الباكر للإيبوكسي غرافيت في نوادي الغولف عاملاً هاما في زيادة استعمال هذه المادة 
في الطائرات الحربية» لأنٌّ زيادة حجم إنتاج الإيبوكسي - غرافيت أنقص كلفته من أجل 
جميع المستخدمين. ونذكر هنا أن الإيبوكسي - غرافيت فعال تماماً في تقوية الأعمدة 
التي سبق بناؤها في الجسور الواقعة في المناطق ذات الفعالية الزلزالية مثل كاليفورنيا 
واليابان. وسوف تتطوّر تطبيقات أكثر فأكثر للمواد المركبة مع استخدام مخترعي العالم 
لمخيلتهم وبراعتهم في تحسين المنتجات القديمة وفي ابتكار منتجات جديدة. 


1 خلاصة 


لقد تمّت معالجة الأسئلة الأساسية عن الماهية والغاية والكيفية بالنسبة إلى المواد 
والبنى المركبة. وهناك أشياء كثيرة أخرى يمكن أن تقال - على سبيل المثال- عن 
البوليميرات والمعادن والسيراميك والكربون من ناحية استخدامها كمواد مصفوفات؛ كما 
تتوفر تقنيات عديدة أخرى لتصنيع المواد المركبة إضافة إلى ذلك» يوجد فعلاً العديد من 
الأمثلة الأخرى على الاستعمال الفعّال للمواد المركبة في الإنشاءات. ومع ذلكء ثم تقديم 
مشخل تبيدئ. عن كل نتن المواضيع النذعووة .ودام أن تكون. هلاه المقشمات: عافن 
للوصول إلى الهدف المتوخى في إعطاء أساسيات المواد المركبة قبل دراسة الميكانيك 
المتاق بهاء 


سوف يُدرّس الميكانيك الماكروي (العياني) للرقاقة بشكل معمّق في الفصل 
لثاني» ثم سيْقتم الميكانيك الميكروي (المجهري) للرقاقة في الفصل الثالث. وبعد ذلك» 
تفالع في الفصل الرابع كيفية تجميع الرقاقات لتشكل صفيحة طبقية إضافة إلى متانة 
الصفيحة الطبقية والكيفية التي تنشأ بها الإجهادات ما بين الطبقات وتؤثر في المتانة وفي 
عمر التعب. وقي الفصل الخامسء يُعالْجٍ الأداء الإنشائي للصفائح متعددة الطبقات المرتبة 
مع التركيز على الانحناءاث وحمولات الانبعاج وأنماط. الاهتزاز وتواتراته. وثقثم 
مجموعة متنواعة من مواضيع التحليل والسلوك في الفصل السادس. وأخيراً في الفصل 
السابع» يتمّ بشكل مختصر تناول الموضوع الواسع عن تصميم المواد المركبة. وفي كل 
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أقسام الكتاب: توقع دوماً مفاجآت ذات صلة بالحدس غير القابل للتطبيق في غالبية 
الأحيان الذي تطور لديك استنادا إلى السلوك البسيط نسبياً للمعادن متماثلة المناحي! 
بشبوعة البسائل 1 


فى كل مخ الأسكلة القاليةه اقب مقالاً مصكر أ ظوله سيفحة ولحدة على الأقل مع أشكال تورضيمية 
تقوم بمناقشتها وشرحها. استخدم مخيلتك؛ وما يتور لك من مصادر مثل المكتبات وشبكة الإنترنت 
الدالمية تسيوك على متظويطات: لكان ديكا هر تمحر فى الكدانك باتكو زاك سكيم االمقدااى القن 
استشهدت بها. 


1 عرف المادة المركبة بطريقة أكثر تفصيلاً من التعريف ذي الجملة الواحدة الوارد في الفصل 
الأول. 


3 احصل على موضبوع يضف الكيفية التى مُصدع بها ألياف الغرافيت والكربون» ولخصة: 


31 ضيف المواة ذاك التلثن الحراري والموك ذاث التصلب الحراري» .ونان ذلك قارن بينهما من 
حيث زمن الإنتاج إذا كنت مزمعاً أن تصنع بنية مركبة باستخدام كلا النوعين. 


1 أوجد مثالاً أو نوعاً آخر من مادة مركبة صفائحية غير تلك المذكورة في الفصل الأول» وقم 
يوصنفها: 


1 صيف بعض المواد المركبة الأخرى التي لم يتمّ تناولها في الفصل الأول. 


1 صيف نوع العنصر الإنشائي الذي يمكن إنتاجه باستخدام كل من العمليات التصنيعية لبناء 
الطبقات التي دُرسّت في الفصل الأول. 


1 جد عملية تصنيع أخرى لتوليد بنية مركبة غير التي عولجت في الفصل الأول أو في الصف » 
وقم بوصفها. 
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3 غيل على موضوع يصيق غورضاً أو غتصرأ أز ينبة من المواد المركية تبتكزة: وذلك في أحد 
المنشورات من أمثال أفياشن ويك آند سبايس تكنولوجي عع3م5 مه عاءعء]1 130102كىم 


1601087 » ميكانيكال إنجينيرينغ 828126615128 2161321691» سيفيل إنجينيرينغ 00150711 


8 الخ... واكثب ملخصاً عن مواصفاتها الهامّة. 


المراجع 


10115 10531 1965 ,كأه 1411[ 0017120511 ,2ا016آ .1 .0 تتعطام 
لعأستامعء) 1965 ,1131121315 320 قمقتادء 1 101 ج5061 هع 1ع لمك ,عتتاءعع .ا 
.(10155100عم 1111 

تاو 1 ط 117" .ج110 .0 1002310 320 بتاعو0] 77172161 .8 بمغاناد .1 117111350 


101701 :[0111:110ل 521 ””.16311005أممط ععدم5 101 دعتأامد[ط 0عع01 1سماع ]ا 
.1203-9 .مم ,1964 


ا --ب---1.1.0. .1111 
الث ,1017151010 00010005115 لععصة كلخ ,لع 274 رمت عضعاعه قط 111631 
1 131113197 ,260136017[ 5لق1مع 1/10 عع1ه0] 


6 .1117011111011 مللتحطاهن) ع1 :512111315 عأأوهم مهن" رع108ل ."1 امل 
لمة 90 ,85 .مم ,1969 نع طالمعامء5 :ع رزاع ما[ 1ه 22771111 1/1/0170 


0051) 00102051165 0730ل“ ,للأء:11017 .1.5 320 10121 .10آ .نآ 
تادهم طز5 218]لخ5 لأمممته]< 167 :غ2 لعأ معدعمم ععمه! *”.2مكتقة مه 
انمث 21-23 ,0211101013 ,للتاعطه طخ ,م10 تطتطجط 


م51 .8 ,8110831177 .1 .1 رالكا .ن) .ل رتععاء 0ن .1 . ل رمهماعةل .0 .ىم 
8 0 11322615761 ه7١‏ .ل حطلة رعك3ع01) صوكا .1 .]1 

1 عت ,أز0 1ل [1011-رآ :01 17171111022[ 2011170511 0 0 10616102111111 
2 1011660 ,165634 01 رهظ اا ,كاكنرله ل توةدء(1 ,1[مرعع! أمدد] 
نامث ,1013ه2111ن) علصةط 1ر8 ,لإمتة ممم 


,13612501 لل ,ر[ععلطع]1 .ل ,11081197 .خآ ملكتن .8 ,81020116 .0 يوكلق ."[ 
8 0811611 .1 300 ,110551310 .8 رلامكقتا0ل 

17[ عوواط ,أ[ه 1ل 011 آ-رط 61 111171111052 2011170511 0 0 12211071712711 
,011.665 لذ كط الآ ر1ترء ت«رجره[عندء 0[ ع1117171ع 1/0716 ,11م جرع 1110/1 

2 1137 ,211101013 عقا ,لإلةصطط0) 0011101013 لععطاءم.] 
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الفصل الثاني 


فى 


السلوك الميكانيكي الماكروي لرقاقة 


2 المدخل 


إن الأسئلة الأساسية في الميكانيك الماكروي (الماكروي) للرقاقة هي: (1) ما 
هي مُميّزات الرقاقة؟ و(2) كيف تستجيب الرقاقة للإجهادات المطبّقة» كما في الشكل 2- 
1؟ الرقاقة هي تنضيد (ترتيب) مسطّح (أو منحن» كما هو الحال في التوقعة) يتألّف من 
اناك محورية. (زحيدة الإتجاد)' آى الباق متحبركة مع كيه البعض صمي محهرقة 
(مادة حاضنة) داعمة لها. وتنطبق المفاهيم التي نتناولها في هذا الفصل على كلا نوعي 
الرقاقة على حدٌّ سواءء لكننا سوف نعالج بوضوح حالة الرقاقات أحادية المحورة فقط. إنّ 
الرقاقة هي لبنة البناء الأساسي في المواد المركبة الطبقية المقراة بالأليافء لذا يُعتبر 


معرفة السلوك الميكانيكي للرقاقة أمراً جوهرياً في فهم البنى الطبقية المقواة بالألياف. 


الشكل 1-2: الأسئلة الأساسية في موضوع الميكانيك العياني الماكروي للرقاة 
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0000 هذا الفصل على السلوك الميكانيكي الماكرويء أي السلوك الذي يأخذ 
بعين الاعتبار الخصائص الميكانيكية الوسطية الظاهرة فقط بدلاً من التأثيرات المتبادلة 
التفصيلية بين..مكونات: المادة المركبة التي سرف تعالجها قي الفصل.الثالث: ومنيقتضر 
كلا الفصلين بشكل أساسي على السلوك المرن الخطي. وفي ما سيأتي» سيتمٌ استقصاء 
كل مق معاناضف الحساءة وهقاورماك اواك المعتدة غير تخاول. البراك البسيطة, 


2 علاقات الإجهاد-انفعال للمواد غير متماثلة المناحي 


يمكن لقانون هوك (137 5ع11001) المعمّم الذي يربط بين الإجهادات 
والانفعالات أن يُكتب بطريقة الترميز المُختزلء كما يلي: 
١6 )2.1(‏ - رآ 0ت 63 

حيث تمثل ,6 مر كبات (215ع02م0012)) الإجهاد الظاهرة على مكعّب ثلاثي 
الأبعاد في الإحداثيات 2,ل,: في الشكل 2-2؛ و ,© مصفوفة الجساءة؛ و ,م مركبات 
الانفعال. ويُعرف الترميز المُختزل للانفعالات والإجهادات ثلاثية الأبعاد مقارنة بترميز 
اودر أو تنسور (62501)) الاعتيادي في الجدول 1-2 من أجل الأوضاع التي تكون 
فيها موترات الإجهاد والانفعال متناظرة (وهي الحالة المعتادة عندما تكون قوى الجسم 
غائبة). لاحظ أنه بفضل الجدول 1-2 يتم تعريف الانفعالات كما يلي: 


2.2 درم درم م 
ره وه 
1ت 0 
6 سيك كد :سد و4 


حيث 11 و7 و7 هي الانزياحات في الاتجاهات < ولا و2 (أو الاتجاهات 1 و2 و3). 


لاحظ أن انفعال القصّ الهندسي ,2 في الجدول 1-2 هو إجمالي لزاوية الكلية 
للقصّ في حالة القصّ البسيط في الشكل 3-2. كذلكء فإِنَ موتر انفعال القصّ ,م هو 
نصف زاوية القصّ تحت إجهاد القصّ الصافي في الشكل 3-2. يتضمّن انفعال القصّ 
الهندسي دوراناً للعنصر الذي يكون في الأصل مربعاًء بينما لا يمتلك موتر انفعال القصّ 
دوراناً مرافقاً. 
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وه تسيب 


الشكل 2-2: الإجهادات المطبّقة على عنصر ما 


(*) لاحظ أن بير يمثل انفعال القصّ الهندسي بينما رج (با) يمل موتر انفعال القص. 


وهذه التمييزات لها أهمية بسيطة في الحسابات الهندسية الاعتيادية» لكنها ذات أهمية 
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دبع : 12 
75 0 1 


مواتر تشمو 5 القص: تشوأة الفحن , الهتدسي 


الشكل 3-2: انفعال القصّ الهندسي مقابل موتر انفعال القصّ 


تتضمن مصفوفة الجساءة ,© 36 ثابتاً في المعادلة (2.1)» لكنّ عدد الثوابت 
التي يمكن فعلياً إظهار أنها مستقلّة هو أقل من 36 بالنسبة إلى المواد المرنة عندما نأخذ 


باعتبارنا المواصفات الهامة لطاقة الانفعال. وتتمتع المواد المرنة التي تقترن بكمون مرن 
أو تابع كثافة طاقة انفعال بشغل متزايد في وحدة حجم: 
(2.3) 06 - 9417 


وذلك عندما تفعل الإجهادات ,© من خلال الانفعاللات ,44. ولكن بسبب علاقات 
)2.4( © 6,0 بر ل - 01 
وعند إجراء التكامل لجميع الانفعالات» يكون الشغل في وحدة الحجم: 


1 
(2.5) وب 5 2 
لكن قانون. هوك المعادلة 021+ يمكن أن كدق هن المعاظة 025 
21/2 
)2.6( 0 


وهكذا يكون: 


2 
)2.7( آٍ ف كد 
1 68,0 
وبشكل مشابه: 
ٍ< 
2.8١‏ « قد 
1 06,06 
ولكنّ ترتيب تفاضل "171 يعتبر مهملاً لذلك: 
(2.9) بو - ري 


وهكذا نجد أنّ مصفوفة 00 وبالتالي يكون 21 فقط من الثوابت مستقلاً. 
يمكننا بطريقة مشابهة أن نبيّن أنّ: 


1 
(2.10) وه 2 


حيث يمثل ,5 مصفوفة المطاوعة المعرفة بواسطة عكس (1056156) علاقات الإجهاد- 
انفعال أي بواسطة علاقات الانفعال-إجهاد: 


(2.11) 6,..ي - رم برلادبع 
وباتباع طريقة استنتاج شبيهة بما فعلناه ف في الفقرة السابقة» نصل إلى أن: 
(2.12) بكي 


أي إن مصفوفة المطاوعة متناظرة:؛ وعليه يكون فيها 21 ثابتا مستقلاً ققط. لاحظ هنا أن 
مغاملات الصياءة والمظاوعة لآ قرصكه برايطة كزهيو سيل الفتكر هيل يت السيوء الحقذ 
عكسها في الاستعمال الاعتيادي. وسوف يُشار إلى مركبات الجساءة والمطاوعة كثوابت 
مرنة (على الرغم من أنها يمكن أن تتعلق بدرجة الحرارة أو محتوى الرطوبة). 

مع التخفيض المذكور أعلاه لعدد الثوابت المستقلة من 36 إلى 21؛ تصبح 
علاقات الإجهاد- انفعال: 


3 6 6 3 و6 و6 1 0 آك 
و6 60 و6 و6 و6 6 2 0 2و0 
(2.13) و 60 و60 6 و6 و6 و6 م 0 
223 0 ىه 53 6 و6 4 0 223 
2 60 و60 و6 و60 و60 5 0 4 
اعماليوة 60 60# 60 60 6 6] ا ] 


أي العلاقة الأكثر عمومية ضمن إطار المرونة الخطية. و يُشار في واقع الأمر إلى 
العلاقات في المعادلة (2.13) على أنها تصف المواد غير متماثلة المناحي 
(16م11500ى) (غير متمائلة المناحي تعني عدم وجود تمائل مناحي) بسبب غياب 
مستويات تناظر في خصائص المادة. والتسمية البديلة لمثل هذه المادة غير متماثلة 
المناحي هي مادة ثلاثية الميل (©0101121) (تكون كل المحاور الثلاثة للمادة مائلة بالنسبة 
إلى بعضها البعض). وسوف يتمّ وصف المواد التي تتمتع بخاصية تناظر أكثر من المواد 
غير متماثلة المناحي في الفقرات القليلة التالية. على سبيل المثال» سوف يعطينا تساي 
(1531) [2-1] البرهان على شكل علاقات الإجهاد-انفعال من أجل الحالات المختلفة 
لخاصية تناظر المادة. 


إذا كان لدينا مستوي واحد له خاصية تناظر المادة» فإنّ علاقات الإجهاد-انفعال 


تختصر إلى: 
1 3 لك ور ورت | »| 
و» 1و6 0 0 وو© © ور و0 
(2.14) و© مو 0 0 وو" وو ور ]023 
وو || 0 عي© بر"© 0 0 0 223 
| 0 © و6 0 4 


7و0 0 0 60 60 6 ل 


خيت يكوق: شري العاظن :2-220 أن الستوي: 3-1): وسش مل هذه المادة أحادية 
الميل (©22020©1121) ولديها 13 ثابتاً مر نأ مبنثقلاً. 

وإذا كان هناك مستويان متعامدان لهما خاصية تناظر المادة لمادة ماء فسوف 
يوجد تناظر بالنسبة إلى مستوي ثالث متعامد معهما بشكل متبادل. وتكون علاقات 
الإجهاد- انفعال في الإحداثيات المتراصفة مع اتجاهات المادة الرئيسية! هي: 


1 انّجاهات المادة الرئيسية ((22/1 - 10166110825 2/3]61121 21مزعم1©) هي الانجاهات الموازية 
لتقاطعات المستويات الثلاثة المتعامدة ذوات خاصية تناظر المادة. وإحداثيات المادة الرئيسية ( 5211261018 
30 - 1ه م0000 3/]216131) هي بجموعة امحاور في اتجاهات المادة الرئيسية. 
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© || 0 0 0 © © © َك 

ي» || 0 0 010 ووه" وو ور ي6 

(2.15) © || 0 0 0 وو" وو© و6 4 
وو[ || 0 0 سر 0 0 0 و2 

بي || 0 .© 0 0 0 0 2 

ل 6 10 0 هد 00 :0] بيك ]| 


ونقول إنها تعرف مادة ثلاثية المناحي (10م011520150) . لاحظ أنه لا يوجد تأثير متبادل 
بين الإجهادات الناظمية (201152231) ,6,,67,6 وانفعالات القص و/.,,/ ووو مثلما 
يحدث في المواد غير متمائلة المناحي (بحكم وجود ,,'0) على سبيل المثال). وبشكل 
مشابه» ليس هناك تأثير متبادل بين إجهادات القصْ والانفعالات الناظمية؛» وكذلك الأمر 
بين إجهادات القصّ وانفعالات القصّ في المستويات المختلفة. لاحظ أيضاً أنه لا توجد 
الآن إلا تسعة ثوابت مستقلة في مصفوفة الجساءة. 

إذا جد في كل نقطة من مادةٍ ما مستوي واحد تكون فيه الخصائص الميكانيكية 
متماثلة في كل الاتجاهات؛ عندها نطلق على هذه المادة اسم متمائلة المناحي عرضانياً 
1م1500 /1ء132517615. وإذا كان - على سبيل المثال- المستوي 2 -1 هو مستوي 
تمائل المناحي» عندها تكون اللاحقتان السفليتان (511550611515) 1 و 2 على معاملات 
الجساءة قابلتين للتبادال مع بعضهما البعض. وتمتلك علاقات الإجهاد-انفعال هنا خمسة 
تثوابت مستقلة لا غير: 


6 0 0 0 و ور رن 6 
ر 0 0 0 و" ور" ور و0 
2.16 و6 0 0 0 و ع 6 ]6 
00 0 0 60 0 0 0 2 
و 0 0 0 0 0 0 2 
زم |[2 اورف ى6) 0 0 0 0 0 و | 
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3 


4 


0 


إذا كان هناك عدد غير محدود من مستويات ذوات خاصية تناظر المادة» عندها 
تتبسّط العلاقات المذكورة أعلاه لتصبح علاقات المادة متماثلة المناحي التي لديها ثابتان 


0 
0 
0 
0 
0 


لوقي 


)2.17( 


0 
0 
0 
0 


اثنان مستقلان فقط في مصفوفة الجساءة: 


لما وف -200) 


0 


6 
0 


|] 


نلاحظ علاقات الانفعال - إجهاد لحالات تناظر خصائص المواد الخمس الأكثر 
شيوعاً في المعادلات (2.18) إلى (2.22): 


غير متمائلة المناحي (21 ثابتاً مستقلاً): 


)2.18( 


أحادية الميل (13 ثابتاً مستقلاً) (من أجل تناظر حول 0 - 2): 


0 


)2.19( 


000 
000 
000 

0 وَل يق 

0 د م 


وكال»م5ى 0 0 


ورك يرق 
دوك دوق 
يول دوق 
0 0 
0 0 
عوك ورق 
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6 3 
رق َ 
رق و 
0 6 
0 251 


1 5 


ثلاثية المناحي (9 ثوابت مستقلة): 
| »| 0 0 0 ورلله ور ا | .© | 
و6 || 0 0 0 وولله روه يرق و 
(22.20) و6 || 0 0 0 وول وولله ور امو 
و2 || 0 0 برك 0 0 0 223 
و || 0 وى 0 0 0 0 48 


زوك ال»ى 0 0 0 0 0 ١‏ ا 


متمائلة المناحي عرضانياً (5 ثوابت مستقلة): 
اها 0 0 © الورك ورّه ررى| | جا 
6 0 0 ول ولد يرق ات 
> 6 0 0م 0 ميق يرق ور3|_ايت 
2 0 0 بيى 860 0 0 ]| أبرر 
5 0 يلل 0 0 0 0 1 


اا 0 0 0 0 0 | و 
حيث يكون المستوي 1-2 مستوي نناظر تكون فيه معاملات المطاوعة متمائلة 
المفاحية .وق ١‏ الاتساءه :3 <[العرطنافي: بالشينة :إلى سكري. اطاط ): تكرن. ماقت 
المطاوعة مختلفة. 


متمائلة المناحي (ثابتان مستقلان اثنان): 


0 0 0 0 ورى ورى ررق 6 
و0 0 0 0 وى إلى ورى و 
و0 0 0 0 ررق ورى ورى - و 
1 0 0 (يركق-ىن2)5 60 0 0| أور 
الى 0 (يرق- ,208 0 0 0 0 4 
زمك ال نيرق-رى)2 0 0 0 60 0] إوير|] 
(2.22) 
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إن أحد الأهداف الرئيسية من دراسة علاقات الانفعال - إجهاد هو القدرة على 
استنتاج ما هي استجابة الانفعال التي تحدث بسبب تطبيق إجهاد معيّن. ويمكن أن نكتب 
علاقات الانفعال-إجهاد كما يلي: 


مركم قط بوكورل + ووقوراقط وكورف + وكورف + ركررق - ,6 
(2.23) : 
ورك قط ربوكو قط بوكير لط كوول + روور اق ,هورف - ور[ 


ووفقاً لذلك» من أجل إجهاد أحادي المحور مُطبّق © - ,© (جميع الإجهادات الأخرى 


6ورلا - ربع 6ك - رع 6ل دبع 
(2.24) 
6ق - ور كوىرق- روز كبرق - وو[ 


والتسير الفوزياش. ليذه الاقغالات: هو أن المكفب الذي يكون :في الأصك ذا 
اكبلا مساوية اديه غده عترييات: وعلن .جد الخكشوسهن» خا كل لم يفيل كي 
طوله بشكل مختلف عن أي ضلع آخر (لأن كاعد وراك عو ر3)ء وكل ضلع من المكعّب 
بقضع إلى ويه قفر بمخلكه إل باقع ع الدع )كما يلير تصور #غين كاز 
قن الققال وده حينة تمل: الخطرطة المقدة اعقب خنر المتقول: يفنا شل القطورظة 


المستمرة المكعّب المنفعل. 


حاول أن تتصوّر نفسك في غرفة تخضع إلى هذه التشويهات! بالمقابل» سوف 
يكون للمادة متمائلة المناحي نفس التغيّر في طول الضلع في الاتجاهين 2 و3 
(لأن درك- ,5) ولا يكون لها أيّ تشويه قصّ في أي من الأضلاع 
(لأنَ 0 - ,ىح ,ىح ي3ى). وهكذاء يحدث - من أجل المادة غير متماثلة المناحي- 
إقران مهم بين الإجهاد المطبّق ومختلف استجابات الانفعال. 
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الشكل 4-2: ت تشويه مكعّب غير متمائل المناحي تحت 6 


تنظهر ثلك الإقرانات المختلفة من أجل جسم مجه اعتباطياً في الشكل 2 5 
حيك 24 فييق ‏ (3[ ةل الذلالة الفيزيائية لكل تعامل. مطارحة :وحفاء. يمال كل عق 
المصطلحات ,ر١.,ررآ..,,9‏ استجابة استطالية لإجهاد منفرد مطبّق ,6,,6,,6 على 
القوالي» فى كن الاثعاف ,رشان السيظ احافى لزي باق اعتعنة لفدال فصر اللعياد 
تعر متلكق في :تفن الستري. رشلل المسظلحات قري 3ر8 القواة :بين الأجيادات 
الناظمية المتباينة والانفعالات الناظمية (إقران استطالة-استطالة المعروف بشكل أكثر 
شيوعا باسم تأثير بواسون 6141606 2015502). أمّا المصطلحات ووكتدرووتو و5 
كدوج كدير كوم كاري كري 5 فتمثل امكجابة الأنقعال.. الناظمي. لإنمهاك قشر تليق 
بطريقة مكدة أكثل مما هن حاصل السب إلى المعاملات ‏ المطاوحات السابقة (لقران 
قصّ- استطالة). وأخيراًء تمثل المصطلحات ,.لىكومكووى استجابة انفعال قصْ لإجهاد 
قص مُطبّق في مستوي آخر (إقران قصّ-قص). بالمقابل» فالإقران الوحيد الذي يوجد 
بالنسبة إلى المادة متماثلة المناحي هو إقران استطالة-استطالة. وهكذاء فإنٌ استجابة 
الانفعال في مادة غير متمائلة المناحي - حتى في حالات الإجهاد البسيط- يمكن أن تكون 
حرفياً في أي اتجاه وفي أي مستوي. وسوف نرى في المقطع 6.2 أن المواد ثلاثية 
المناحي تستطيع أن تبدي عدم تمائل مناحي ظاهري عندما تجهّد وفق إحداثيات المادة 
غير الرئيسية. علاوة على ذلك» سوى نرى أن وو لوو ق 3 تعلق بمُعاميلات يونغ في 
الاتجاهات 1 و2 و3 على الترتيب. كذلك» ستكون ب,كد,ي,5,ر,ك متعلقة بنسب بواسون 
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ومُعاملات يونغ. وأخيرا ستكون مم كك.,ء,ك,ى, 5 متعلقة بمُعاميلات القصّ في المستويات 
3-2 و1-3 و2-1 فل التوالي. 


تزاوج استطالة-استطالة 


الشكل 5-2: الدلالة الفيزيائية للعلاقات انفعال- إجهاد غير متماثلة المناحي 


2 معاملات الجساءات والمطاوعة والثوابت الهندسية في المواد ثلاثية 
المناحى 


إن الثوابت الهندسية (التي تُعرف أحياناً باسم الثوابت التقنية) هي مُعامِلات يونغ 
المعمّمة ونسب بواسون ومُعاملات القص» بالإضافة إلى بعض ثوابت السلوك الأخرى 
الث سددرسها في الففرة 26:2 ويقة قياش .هذه الثوايك بواسطة اختيارات ببديطة ماك 
اختبارات الشد أحادي المحور أو القصّ الصافي. وهكذاء يكون لهذه الثوابت مع تفسيرها 
الفيزيائي الواضح معن مباشرٌ أكثر من مركبات مصفوفات الجساءة والمطاوعة 
(20ةة1مدهمن) التجريدية نسبياً التي استُخدمت في المقطع 2.2. 


تحرس يغظلء الاكشازات البسيطة لترصييف الموادا يو انظة حيل أو إكياد لوه 
ويُّقاس بعد ذلك الانفعال أو الانزياح الناتج. وبشكل عامّء تساوي الثوابت الهندسية ميل 
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منحني الإجهاد-انفعال (على سبيل المثال 6/4 - 2) أو ميل منحني انفعال - انفعال 
(على سبيل المثال ,م / ,م- -/ا من أجل ©- ,© وجميع الإجهادات الأخرى تساوي 
الصفر). وهكذاء تحدّد مركبات مصفوفة المطاوعة ( ,5) بشكل أكثر مباشرة من 
مركبات مصفوفة الجساءة ( ,6). ومن أجل مادة ثلاثية المناحي» تكون مركبات 
مصفوفة المطاوعة بدلالة الثوابت الهندسية 


)2.25( 


0 0 0 وك م 1 
وك وكا 2 
0 0 0 0 1 0 
وك وك 2 
0 0 0 1 وو لأا 
وك وكا كا 
1 >[ بك] 
0 0 ل 0 0 0 
و6 
1 
0 7 0 0 0 0 
31 
1 
9 0 0 0 0 5" | 
12 


و لوو لو // > مُعاملات يونغ (الاستطالة) في الاتجاهات 1 و2 و3 


.ما - نسب بواسون (مُعاملات إقران استطالة-استطالة)» أي القيمة 
السالبة للانفعال العرضاني في الاتجاه [ على الانفعال في الاتجاه 1 
عندما يُطبّق الإجهاد وفق الاتجاه 1» وهذا يعني: 


0 )2.206( 


من أجل © - ,© وجميع الإجهادات الأخرى تساوي الصفر 


وي ور وو > مُعاملات القصْ في المستويات 3-2 و1-3 و2-1 
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لاحظ أنّ المادة ثلاثية المناحي (16م015010) التي تجهّد في إحداثيات المادة الرئيسية 
(الإحداثيات 1 و2 و3) لا تبدي إقران قص-استطالة» ولا إقران قصّ - قص. وتذكر أن 
المادة ثلاثية المناحي لديها تسعة ثوابت مستقلة نظراً إلى كون: 

2.27 واكاك رك 

وأنّ مصفوفة المطاوعة هي مقلوب مصفوفة الجساءة ( ,0) التي تبين أنها متناظرة في 
المعائثة (2.9)- وعندما معو الثرايت: الهندسية فى المعائلة (2.27) تحص على: 
(328 ع1 ايودي شماه 


وهكذاء يجب تحقق ثلاث علاقات عكوسة (156010800231) في المادة ثلاثية 
المناحي. إضافة إلى ذلكء لا نحتاج إلى أن نأخذ بعين الاعتبار لاحقا سوى رراوو/ا .وبآ 
نفل الأ ونان ونا ول مقن التسير عدا نر إنطلة المشر هك الماكروة > أرلا هن اتنس 
بواسون ومُعامِلات يونغ. ولكن يجب ألا ننسى المجموعة التالية من نسب بواسونء لأنها 
تكون في بعض الاختبارات هي ما يتم قياسه في الواقع الفعلي. 

يتم تأكيد الفارق ما بين ولا و ,يرلا بالنسبة إلى مادة ثلاثية المناحي بمساعدة 
الشكل 6-2 حيث تظهر حالتان من الإجهاد أحادي المحور من أجل عنصر مربّع. في 
الحالة الأولى» يُطْبّق الإجهاد في الاتجاه 1 في الشكل 6-2 وعند ذلك؛ واستناداً إلى 
المعادلتين (2-20) و (2-25) تكون الانفعالات: 


2 1 ع1 
(2.29) وى غلك - رع سرع 
2 رآ 


حيث يُشار إلى اتجاه التحميل بواسطة اللاحقة العليا (15م6156131م511) السابقة للحرف» 
ويُشار إلى اتجاهات الانفعال والانفعال بواسطة اللاحقات السفلية (45م13ء5ء510)» 
وتكون الانفعالات: 

نآه 


6 1 1 
210 رآى عل - رلا جد لم 
) ( 3 : 1 1 
وفي الحالة الثانية» تَطبّق نفس القيمة من الإجهاد في الاتجاه 2 في الشكل 6-2 وتكون 
الانفعالات: 
(2.31) تت 3 هط دع2 
2 2 


2,52 1 200 ىاد م2 
(2.32) 0 3 
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الأجهد وفق الاتجاه ؟ الإجهاد وفق الاشجناه 
الشكل 6-2: التمييز ما بين و1 و رركا 


من الواضح أنه في حال كان ,6 < ,ل كما هي حالة رقاقة مقوّاة بالألياف 
بالاتجاه 1 فعندها يكون 4 > ,4 كما ستتوقع نظراً إلى كون الرقاقة أكثر جساءة في 
الاتجاه 1 منها في الاتجاه 2. ولكن بسبب العلاقات العكسية - وبغض النظر عن 
قيمتي | /1 و ول - يكون: 
(2.33) 24 دردما 

وهو تعميم واضح لقانون بيتي 137 861615 من أجل معالجة الأجسام ثلاثية 
المناحي. وهذا يعني أنّ الانفعال العرضاني (والانفعال العرضاني) يكون نفسه عندما 
يُطبّق الإجهاد وفق الاتجاه 2 وعندما يُطْبّق وفق الاتجاه 1. ومن الجلي أنّ./ا ليس على 
الإطلاق مطابقاً لرينا. 

حيث إن مصفوفات الجساءة والمطاوعة هي مقلوبة لبعضها البعض بشكل 
متبادل» فإنه ينتج استناداً إلى جبر المصفوفات أن مركباتها تتعّق ببعضها البعض من 
أجل المواد ثلاثية المناحي كما يلي: 
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ك- ووقووق 


لمتمكة ,6 لحمتممضة 0 0 م6 
ل - رآ 9 ااوو قرت بن نر لتن وا 
12 _ 11 - © 21011 5 12 ح © 13 ّ 233 © 
1 1 1 
) ( ؟5 66 07 55 07 44 


66 
حيث: 


(2.35) وركو و قي 23 3 كو 5- كور 5 - ك5 - وليوك 5 - ىم 


في المعادلة (2.34)» يمكن إجراء التبديل بين الرموز 0 و5 في جميع الأمكنة للحمصول 
على العلاقة المعكوسة. 

يمكن الحصول على مصفوفة الجساءة ,'0) من أجل مادة ثلاثية المناحي بدلالة 
الثوابت الهندسية عن طريق قلب مصفوفة المطاوعة ,5 في المعادلة (2.25) أو بواسطة 
التعويض في المعادلتين (2.34) و (2.35). وتكون معاملات الجساءة غير المساوية 
للصفر في المعادلة (2.15) , 


تكاوكا 1 _ وولاوولا 1 ع6 
ان ا 
وم وكا 
قكاركظ لمكا _ وكاوكا © وكا ا كاسم ان 8 ارك سساها 5 1011 
2020 ممم 500 2000 رمرم 500 
لاوما 1 ثم مكامل 1 وكا د وو وك 
درم م 5 2020 رمرم 100 
(2.36) © - وى رو © - وو وو - بون 
حيث: 
(2.37) وكامو - لاروكلا - وولاوولا حوورلا - 1 -م 


ولو تل كل 
حيث تكون 8 مطابقة ل 5 في المعادلة (2.35). 
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لاحظ بصورة خاصة أنه عند الاشتباه بأن مادة ما تكون ثلاثية المناحيء فإنَ 
الاتقتبارانت الميكافيكية وفق الزوايا المخلفة سروف عقف ما إذا كانت هناك إحدائيات ل 
يوجد فيها إقران قصّ-استطالة. ومن هناء يمكن تحديد التمائل المناحي أو ثلاثية المناحي 
أو افتقاد أي منهماء وإن كان ذلك يتطلب في بعض الأحيان كلفة هامة. وتعتبر الملاحظة 
البصرية الطريقة الأسهل لتحديد الاتجاهات الرئيسية للمادة. وكي تكون هذه الطريقة 
ناجعة» يجب أن تكون مميزات المادة قابلة للرؤية بوضوح بواسطة العين المجرّدة. وعلى 
سبيل المثال» في الرقاقة المقوّاة بالألياف المصنوعة من شريط إيبوكسي بورون في 
الشكل 10-1.» يتحدّد حالاً الاتجاه الطولاني (ويتمٌ تعريفه) على أنه الاتجاه 1 وفق طول 
الألياف. وبشكل مشابه» يكون الاتجاه 2 هو الاتجاه العرضاني في مستوي الشريط 
بالنسبة إلى الاتجاه الطولاني. وأخيراًء يتمّ تعريف الاتجاه 3 بأنه الاتجاه العمودي على 
مستوي الشريط. 


2 القيود على الثوابت الهندسية 
2 المواد متماثلة المناحي 

في المواد متماثلة المناحي (10م1500): يجب تحقق علاقات معيّنة بين الثوابت 
الهندسيّة. فمثلاًء يعرف معامل القصن بواسظة مُعامل الموونة 5 :ونسية بواسون لا كنا 


5 
-00 
(/2)1+1 
وهكذاء لكي يكون 5 و © إيجابيين دائماًء أي إن إجهاداً ناظمياً إيجابياً أو إجهاد 
قصّ مضروباً بالانفعال الناظمي الإيجابي الموافق أو بانفعال القصّ يُنتج شغلاً إيجابياً: 
(2.39) 1-<ن 
وبطريقة مشابهة» إذا تعرّض جسم متمائل المناحي إلى ضغط متساوي من جميع 
الاتجاهات (هيدروستاتيكي ) م أي مح ريه - ره د رم فعندها يكون الانفعال 
الحجمي - مجموع انفعالات الاستطالة أو الناظمية الثلاثة (التقريب من المرتبة الأولى 
للتغيّر الحجمي)- هو: 


(2.40) م لح عم رم+ رمدم 


(/2-)3/ 8ه 
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)2.38( 


حيث 12 هو المُعامل الحجمي: 


5 )2.41( 


30-20 2 
وبالتالي يكون 2 إيجابياً فقط إذا كان 5 إيجابياً و: 


1 
22 > را 
(2.42) 5 


وإذا كان المُعاميل الحجمي سلبياء فسوف يسبّب الضغط المتساوي تمدّد مكعب من 
المادة متماثلة المتاحي! أخيراء. تحصن نسبة بواسون للمواد متمالة المناحى .ضمن 
المجال: 
(2.43) << 


وهكذا لا ينتج الحمل المتساوي من جميع الاتجاهات أو القصّ طاقة انفعال سالبة. 


2 المواد ثلاثية المناحي أو المستعمدة 

في ما يخص المواد ثلاثية المناحي (0111010016): تكون العلاقات بين الثوابت 
الهندسية أكثر تعقيدا. ويجب تحرتي هذه العلاقات بشكل صارم من أجل تجنب الشراك 
التي تنجم عن استخدام الحدس المبني على قاعدة التعامل مع المواد متماثلة المناحي. في 
البداية» يمثل .حاصل-جداء الإجهاد مع الانفعال الموافق له الشعل المبذول عن طريق ذلك 
الإجهاد. ويجب أن يكون مجموع الأشغال المبذولة عن طريق كل الإجهادات موجباً كي 
نتجنب خلق الطاقة. ويضع هذا الشرط الأخير قيداً ترموديناميكياً على القيم التي تأخذها 
الثوابت الهندسية. وما تم إنجازه سابقاً في حالة المواد متماثلة المناحي هو - في حقيقة 
الأمر- نتيجة ناجمة عن مثل هذا القيد. ولقد تمّ تعميم القيد من أجل المواد ثلاثية المناحي 
من قبل ليمبريير (©1161م1.670آ) [2-2]. ولقد بيّن ليمبريير بشكل منهجي أنّ المصفوفات 
التي تربط ما بين الإجهاد والانفعال يجب أن تكون موجبة - محدّدة» وهذا يعني أن تتمتع 
بقيّم رئيسية موجبة أو لا متغيرة. وهكذاء يجب أن تكون كل من مصفوفات الجساءة 


والمطاوعة موجبة-محدّدة. 
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يمكن أن يستبدل بهذا الشرط الرياضياتي الحجة الفيزيائية الآتية. إذا تمَّ تطبيق 
إجهاد ناظمي واحد فقط في كل مرة: فإنّ الانفعال الموافق يُحدّد بواسطة العناصر 
القطرية لمصفوفة المطاوعة. وهكذاء يجب أن تكون تلك العناصر موجبة» أي إِنّ: 


(2.44) 0 مم قدو قدو بو ووو ووو قنور للم 
أو باستخدام لغة الثوابت الهندسية: 
(2.45) 0 < ,)و و ووو 0 وو ور ىلآ 


وبطريقة مشابهة» نجد أنه تحت قيود مناسبة» يكون الانفعال ممكناً بحيث ينشأ أو يُطِبّق 
فيه انفعال استطالة واحد فقط. ومن جديدء ينتج الشغل عن الإجهاد الموافق وحده. 
زبالكائي :> ونظرا إلى أن الشفل الميذول ماد بواسيظة' العناصى ‏ القظرية ليصفوقة 
الجساءة- فإنَ تلك العناصر يجب أن تكون موجبة:؛ أي أن: 


(2.46) 0 ناوي اوور © وو )ووو ناوي 

وعليه؛» ومن المعادلة 34.2 يكون: 

(2.47) 0 < ( اوم -]) 0 < ( روما ما - ]1) 0 < ( واولا - ]) 
3و 

(2.48) 0 < رماو ولا رولا2 - ورلا رولا س رولا وول - ولاو لا 4-1 


لأنّ معيّن (106]601034) المصفوفة يجب أن يكون موجبا حتى تكون هذه المصفوفة 
موجبة-محدّدة. كذلك؛ من المعادلة 2-34 تقود الطبيعة الموجبة لمعاملات الجساءات إلى: 


1 11-2 12 1133 < 1 22-3 23 
(2.49) كن كي اوقا كير كال اورقا 
استعمل شرط تناظر المطاوعة:؛ أي المعادلة 2-12» بالشكل التالي: 
(2.50) لقردقع لكديسهت 
د 0 1 17 


1 


كي تكتب شروط المعادلة (47.2) كما يلي: 
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يمكن أيضا الحصول. على المعادلات. (2.51) من المعادلات (2.49) إذا تم 
استبدال تعريفات ال ,5 بدلالة الثوابت الهندسية. وبطريقة مشابهة يمكن أن نعبّر عن 
المعادلة (2.48) كما يلي: 


1 > 2532 
5 )2.52( 


ويمكن أن يُعاد تنظيمها من جديد لتصبح: 


2 
]1[ 2 ]1[ ]1[ 
(2.53) 0< ا الل | ا 1 0 ا 1-2 
١ 32 1 13 1| 21 18 32 03 1‏ 


من أجل الحصول على قيد على نسبة بواسون واحدة» ,رلاء بواسطة استخدام نسبتين 
أخريين» ,با و ,ماء يمكن أن يُعاد ترتيب المعادلة (2-53) أيضاً على الشكل التالي: 


| برط 1 2 
0 م1 م -1 + شت و مورلا 2 
[ كا 2 وك 2 


(2.54) >> رول > 
آا بط 2 2 
. 8 1 - ا 1 د وكاوولا 
20 2 و1 2 


ويمكن الحصول على معادلات مشابهة من أجل يبلا و ولا. 


تستعمّل القيود سابقة الذكر على الثوابت الهندسية بالنسبة إلى المواد ثلاثية 
المناحي من أجل فحص المعطيات التجريبية كي نرى إن كانت متسقة فيزيائياً ضمن 
إطار نموذج المرونة الرياضية. في حالة المواد المركبة من إيبوكسي بورونء قام 
ديكرسون ودي مارتينو (1(011/1316120 3120 101016617502) [3-2] بقياس نسب بواسون 
مرتفعة إلى حد 1.97 من أجل القيمة السالبة للانفعال في الاتجاه 2 على الانفعال في 
الاتجاه 1 الناجم عن تحميل في الاتجاه 1 (,/1). وتكون القيم المُعلّن عنها لمُعامِلات 
يونغ من أجل الاتجاهين الاثنين 1وم 106 11.86-,5 (80م6 81.77) و 105 
3 - رك (020 9.17). وهكذا يكون: 


1368 


(2.55) 9 - 0 
وكا 


(وهي أكبر إلى حدّ بعيد من قيمة الواحد من أجل المادة متماثلة المناحي)؛ ويكون الشرط: 


(2.56) 0 > |وما| 

متحلقاً. ووفقاً لذلك» فخ 1:97-:/1 هو رقم معقول» حتى لو كان .خدستا المعثمد 
على المواد متماثلة المناحي ( 1/>1/2) يرفض هكذا عدداً كبيراً. لم تكن المعطيات 
المُعلّن عنها كافية من أجل التحقق من شرط المعيّنء أي المعادلة (2-48).: الذي يمكن أن 
يكون أكثر تشدداً. كذلك كانت نسبة بواسون "المعكوسة" (00856156) (أو الصغرى 
0) ريما المُعّن عنها مساوية 0.22» وهذه القيمة تحقق العلاقات العكسية في المعادلة 
(2-50). 

إذا كانت الخصائص المقاسة للمادة تفي بالقيود الواردة في هذا المقطعء فعندها 
فسقطيع أن »شق قثا ركل للا قن تصميم الندى ووائطلة هذه المادف أنا إذا لم يتحتق 
ذلك» فلنا كل الحق بأن نشك إِمّا بنموذج المادة أو بالمعطيات التجريبية أو بكليهما! 

يمكن أيضاً أن تستهتم. القيود. على الثوابت: الهندسية في .حل «مسائل التخليل 
الهندسي الشغلية. فعلى سبيل المثال» لنأخذ بعين الاعتبار معادلة تفاضلية لديها عدة حلول 
تعتمد على القيم النسبية للمُعاملات في المعادلة التفاضلية. تتضمّن تلك المُعاملات في 
مسألة فيزيائية عن انفعال جسم ما ثوابت المرونة. يمكن للقيود على ثوابت المرونة حينئذٍ 
أن تستخدم في تحديد أي من حلول المعادلة التفاضلية هو القابل للتطبيق. 


مجموعة المسائل 4.2 
2 4. 1 بِيّن أنّ عدم تساوي (متراجحة) المعيّن في المعادلة (2.48) من أجل المواد ثلاثية المناحي تُختزل 
بشكل صحيح إلى 1/2 > لما من أجل المواد متماثلة المناحي. 


2 4. 2 اشتق المعادلة (2.52) من متراجحة المعيّن في المعادلة (2.48). 


2 4. 3 اشتق المعادلة (2.52) من المعادلة (2.48). 
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2 4. 4 اشتق المعادلة (2.53) من المعادلة (2.52). 


2 4. 5 بِيّن أنّ المعادلة (2.54) تُختزل من أجل المواد متمائلة المناحي إلى حدود معروفة على ال/1. 


2 علاقات الإجهاد-انفعال للإجهاد المستوي في مادة ثلاثية المناحي 

من أجل رقاقة مقواة محورياً في المستوي 2-1 كما في الشكل 7-2 أو رقاقة 
محيكة: كما في الشكل 1-2» تعرتف حالة الإجهاد المستوي بواسطة: 
(2.57) جه 00و 0 - ره 
وهكذا يكون: 
(2.58) 0 عدي 0 *# يه 0 بهو 

في علاقات الإجهاد-انفعال ثلاثية الأبعاد المُعطاة في المعادلات (2.18)- 
(2.22) من أجل المواد غير متماثلة المناحي أو أحادية الميل أو ثلاثية المناحي أو 
متماثلة المناحي عرضانياً أو متماثلة المناحي. لاحظ أنّ حالة الإجهاد المستوي على 
رقاقة ليست مجرّد إضفاء للمثالية على الواقع الفعلي» بل هي بالعكس هدف عملي وقابل 
للتحقيق بخصوص الكيفية التي يجب أن نستعمل بها رقاقة ذات ألياف في مستويها. وفي 
نهاية الأمرء لا تستطيع الرقاقة أن تتحمل إجهادات عالية في أيّ اتجاه عدا اتجاه الألياف. 
لذلك ما هو الداعي كي نعرّضها إلى إجهادات غير طبيعية مثل ©؟ وهذا يعني أننا 
نتوقع تحميل الرقاقة إجهاداً في المستوي فقطء لأنّ تحمّ الإجهادات في المستوي هو ما 
تقدر عليه بشكل أساسي. وسوف تحتاج الرقاقة المقوّاة محورياً 081ناء26نكنسن) 
(1310183 15101660 إلى 'مساعدة" في حمل إجهاد في مستوي عمودي على اتجاه 
أليافهاء ولكن هذه المساعدة يمكن تأمينها بواسطة طبقات (موازية) أخرى تكون أليافها في 
نفس اتجاه الإجهاد. 


وهكذا نحتاج إلى صفيحة طبقية ذات رقاقات» لكننا في هذا الفصل نركز على 


مستويء نجد معظم ألواح أجسام السيارات وأجنحة الطائرات وأجسامها... الخ. 
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الشكل 7-2: رقاقة مقواة محورياً (باتجاه واحد) 


ف المواة كاظية الندنس» يؤدى قرح .خالة إحيلد سنكرى إلن التعالاك تسدية 
خارجة-عن -المستوي هي: 

(2.59) 0ح بير 0 > وو وكووق + ركورك - رع 

حيث: 

كلك سات 


(2.60) ِِ لحا 
وك[ 2 وكا 


علاوة على ذلكء تُختزل علاقات الانفعال-إجهاد في المعادلة (2.20) إلى: 
© || 0 يرلل إرى 3 

(2.61) و© ]| 0 يوونلل يرل |-|ا يع 
]ليتق 0 0 22 


وتلحق بها المعادلة (2.59) حيث: 


1 1 1 1 1 
262 بداب ار اسحبح ورقل بلق جح طلس د راقن سيت قي 
) ا( و6 5 كر 7 وك ك1 5 8 0 
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لاحظ أنه من أجل تعيين ,6 في المعادلة (2.59)» يجب أن يكون ,لا وويكا 
معروفين بالإضافة إلى الثوابت الهندسية في المعادلة (2.62). وهذا يعني أن ,لا وبيكا 
ينجمان عن و3 و ,بر 5 في المعادلة (2.59). 
يمكن قلب علاقات الانفعال-إجهاد في المعادلة (2.61) للحصول على علاقات 
الإجهاد- انفعال: 
© || 0 و0 07 6 


(2.63) ي© || 0 وو ي9|-ايه 
و7 ]21 0 0 212 


حيث تمثل ,0 ما يُسمٌى معاملات الجساءة المُختزلة من أجل حالة إجهاد مستوي 
في المستوي 2-1 التي يتمّ تعيينها إِمَا (1) كمركبّات لمقلوب مصفوفة المطاوعة في 
المعادلة (2.61) أو (2) من ال ,© مباشرة بواسطة تطبيق الشرط 0 - ,6 على 
علقات الاتفعال- إجهاد للحصول على علاقة ,ها وتنسيظ النتائج الحصول غلى: 


م 
كلتك - 0-0 


264 1-16 
(2.64) 1 ع6 


إن المصطلح مم0 يساوي الصفرء لأنه لا يوجد أي إقران قصّ- استطالة من 
أجل رقاقة ثلاثية المناحي في إحداثيات المادة الرئيسية. ومن أجل الرقاقة ثلاثية المناحي 


تكون ال ر,2, 
رق 0 رول 5 
- الكل هل - ررق 2 
1 رق 
2.65 2 اك 
١ 1‏ 3 ب - و كبرل ل 
أو باستخدام مصطلحات الثوابت الهندسية: 
_ _ 
: - ,و0 : -,0 
روكاورما 1 لاوما -1 
رولا 02 
(2.66) و6 - 0 2 2ل - و0 


كاكلا 1 كوكلا -1 
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لاحظ أنه يوجد أربع خصائص مستقلة للمادة , وار واولا واي © في 
المعادلتين (2.61) و(2.63) عندما نأخذ بعين الاعتبار المعادلتين (2.62) و (2.66) 
بالإضافة إلى العلاقة العكسية: 
2.67 كلكداك 

رط ر1 

إن علاقات الإجهاد- انفعال والانفعال- إجهاد السابق ذكرها هي القاعدة لتحليل 
جساءة وإجهاد رقاقة مفردة تتعرّض إلى قوى في نفس مستويها. وبالتالي فهذه العلاقات 
لا يمكن الاستغناء عنها في تحليل الصفيحة الطبقية. 

من أجل الإجهاد المستوي على المواد متماثلة المناحي» تكون علاقات الانفعال- 


إجهاد: 
6 0 ورإلله ررق 3 

(22.68) بع 0 كاج 
ب ||[ (يرى- )2 0 0| أير 

التي يكون فيها: 

2 ٍِِ 00 )2.69( 


وتكون علاقات الإجهاد- انفعال: 
6 0م ,0 07 0 
2.70( و 0 02 ي90|-ايه 
و7 |[(026 0 0 212 
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حيث: 
ا 0 0 0 3-5 - درك - رك 
إن العلاقات متماثلة المناحي سالفة الذكر يمكن أن تستخلّص إمّا من العلاقات ثلاثية 
المناحي بمعادلة ,' إلى ير و ,© إلى © أو بنفس الطريقة التي حصلنا بها على 
العلاقات ثلاتية المناحي. 

تمكننا ملاحظة التناظر الفيزيائي بين الألياف والمصفوفة في الرقاقة المقوّاة 
محورياً من استنتاج كيفية ربط بعض الخصائص الخارجة-عن- المستوي مع 
الخضصائض من -المستوي ,25 ورك ووز وى 6 التغكين .القيم 3 الشكل. المعشي من 
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الرقاقة المقوّاة محورياً في إحداثيات المادة الرئيسية في الشكل 8-2. نجد أولاً 
أن رك - ,ا لأنّ كلا معاملي الجساءة يُقاسان بنفس الطريقة عبر الألياف ٠»‏ وهذا يعني 
أنه بشكل عام؛ يمكن للاتجاه 3 أن يُعامّل تماماًء كما لو كان الاتجاه 2 في الرقاقة المقواة 
سخووريا اكقواء. ونوك 1 :اسه ولحي انقين اليف التقانق. “كالخ مض انكر 
غنا إذا طبّق لجهاد القضرة .2 أو 2اء هاه الالفعالات الدائحة متطابقة: لأ الألياف. - 
بسبب التناظر- لديها نفس التوجه بالنسبة إلى إجهاد القصّ المُطبّقء إذاً 6 > ي,©. 
وحتى لو كان توزع الألياف في المستوي 3-2 للمكهّب في الشكل 8-2 عشوائياء فإنَ 
نفس الاستنتاجات سوف تبقى صالحة. وهذا يعني أنه سواء مع انتظام تباعد الألياف 
الظاهر في الشكل 8-2.: أو مع توزّع عشوائي للألياف في المستوي 3-2»: سيظل من 
الممكن النظر إلى المستوي 3-2 على أنه مستوي تمائل مناحيء؛ لأنّ جميع معاملات 
الجساءة 5 في المستوي هي نفسها. عندما نقدم تفسيراً بخصوص اختلاف ,17 عن رك 
في المستوي 2-1» فإننا نعترف أن الرقاقة هي مادة متماثلة المناحي عرضانياً في الأبعاد 
الثلاثة. ولكن عندما نركز فقط على المستوي 2-1» فإننا نسمّي الرقاقة ثلاثية المناحي. 
إذا تم كبس الرقاقة في الاتجاه 3 خلال عملية الشيّ» عندها سوف تنتج اختلافات طفيفة 
في الخصائص ما بين الاتجاهين 2 و3» وسوف تكون المادة ثلاثية المناحي وفق المعنى 
ثلاثي الأبعاد. 


: 
4 لمحم 5 


1و6 + و0 ارج < ج02 
2 
ّْ 
513 112 
< 213 2 < 112 


الشكل 8-2: التناظر الفيزيائي لرقاقة مقواة محورياً (باتجاه واحد) 
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2 علاقات الإجهاد - انفعال لرقاقة ذات توجيه اعتباطي 
في الفقرة 5.2 عُرّفت الإجهادات والانفعالات في الإحداثيات الرئيسية للمادة من 
أجل مادة ثلاثية المناحي. لكن الاتجاهات الرئيسية للحالة ثلاثية المناحي لا تتطابق في 
غالبية الأحيان مع اتجاهات الإحداثيات التي تكون طبيعية هندسياً بالنسبة إلى حل 
المسألة. لنعتبر على سبيل المثال بنية القوقعة الاسطوانية الدائرية المقواة بالألياف 
الملفوفة حلزونياًء كما في الشكل 9-2. هنا تكون الإحداثيات الطبيعية بالنسبة إلى حل 
مسألة القوقعة هي إحداثيات القوقعة 0,2[,*» بينما تكون إحداثيات المادة الرئيسية 
"ع *نر' *. وتحكد زاوية التفاف . - الليق: بالعلاقة مومه - ؤنن' نرز)وؤة؛ 
وكذلك 2-'2. وتتضمن أمثلة أخرى صفائح متعددة الطبقات التي تحتوي رقاقات 
مختلفة ذات توجّهات مختلفة. وهكذاء هناك حاجة إلى علاقة بين الإجهادات والانفعالات 
في إحداثيات المادة الرئيسية وتلك في إحداثيات الجسم. بعد ذلك هناك حاجة أيضاً إلى 
طريقة من أجل تحويل علاقات الإجهاد-انفعال من نظام إحداثيات معين إلى نظام 
إحداثيات أخر. 


في هذه المرحلة» نسترجع من ميكانيك المواد الأساسي معادلات التحويل للتعبير 
عن الإجهادات في نظام إحداثيات 2-7 باستخدام الإجهادات في نظام إحداثيات 2-1: 
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© ]|| 1560605686و2- “مزه 0 آ0» 6 
(2.72) |ي» || 251206056 600106 صنو |-]|,ه 
]|| 6ههذو-580ومء 6ومعء0صذو- 56مع6صلة| إىء 
يلق ام بحي ال اردة تمن اعون + إلى السدون "1 (الظر ‏ كن 102237 )ب انحط 
على وجه الخصوص أن التحويل لا يؤثّر إطلاقاً في خصائص المادة؛ بل هو مجرد 
دوران لاتجاهات الإجهاد. لاحظ كذلك أن اتجاه الدوران له أهمية حاسمة. 
بطريقة مشابهة تكون معادلات تحويل الانفعال هي: 


© || 2912060605686 60لطزة 000060 2 
(2.73) ي» || 2910060560 6036 د | ا 

و || 0 تهذة-0 55مهت 06050 صذو- 50مء0 هزه 7غ 

2 ل 2 | 


الشكل 10-2: دوران موجب لمحاور المادة الرئيسية انطلاقاً من محوري لا- 


حيث تلاحظ أن الانفعالاث تتحول وفق نفس التحويل الذي تتبعه الإجهادات إذا استعمل 
تعريف الموتر لانفعال القصّ (وهذا مكافئ لتقسيم انفعال القصّ الهندسي على اثنين). 
تُكتّب التحويلات عادة كما يلي: 
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(2.74) 2712| يه 

2 212 

6 2 
(2.75) ”|27 م 

ل 2 ا ل 2 ا 
حيث تشير اللاحقة العليا -1 إلى مقلوب المصفوفة؛» و: 
25100 6 “مذو 6006 

(2.76) 060 005130 6 ”صنو |-[7] 


6 عمو - 5276م 6056© طذوة 66056 طزو- 


ولكن إذا وضعنا المصفوفة البسيطة: 


0 0 1 
277 0 1 0|-زم] 
2 0 0 
موضع الاستعمال حسب رويتر (#ع/دا126) [4-2]» فعندها يمكن استخدام متجهات 
الانفعال الهندسي: 
59 59 
(2.78) »> |[2|-|زيء 
2 6 
ل 2 ا 
2 
(2.79) © |[2]|-|ا ع 
7 فيد # 
2 


بدلاً من متجهات موثّر الانفعال في تحويلات الانفعالات» وكذلك في تحويلات 
قوانين الإجهاد-انفعال. ويكمن جمال تحويلات رويتر في إمكانية استخدام ذلك الترميز 
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المختصر للمصفوفات. وكنتيجة له» يمكننا تجنب استعمال العلاقات العادية لمصفوفات 
الجساءة والمطاوعة مع عواملها الصعبة وغير الملائمة ك 2/1 و2 في مختلف السطور 
والأعمدة. 
ما يُدعى رقاقة ثلاثية المناحي الخاصة (02تحطة1 12ممامطتتده 12119ع6م5) 

هي رقاقة ثلاثية المناحي تصطف في خط واحد محاور المادة الرئيسية فيها مع محاور 
الجسم الطبيعية: 

© || 60 و0 07 6 6 
(2.850) ي» || 0 وو© ي0|-| ,© |-| ره 

و7 |01 0 0 و 7 


حيث تظهر محاور المادة الرئيسية في الشكل 7-2. وقد تمَّ عرض علاقات الإجهاد- 
الانفعال هذه في المقطع 5.2: وهي تطبّق عندما تستخدتم اتجاهات المادة الرئيسية لرقاقة 
ثلاثية المناحي كإحداثيات. 

لكن - كما ذكر سابقاً- تبنى الرقاقات ثلاثية المناحي في غالبية الأحيان بطريقة 
لا تتطابق فيها إحداثيات المادة الرئيسية مع الإحداثيات الطبيعية للجسم. ويجب ألا يُفَسَرّ 
هذا التصريح على أنه يعني أن المادة نفسها لم تعْد ثلاثية المناحي؛ إنه بدلاً من ذلك يدل 
فقط على أننا ننظر إلى مادة ثلاثية المناحي بطريقة غير طبيعية» أي وفق نظام إحداثيات 
تتوجه بزاوية ما بالنسبة إلى نظام الإحداثيات الرئيسية للمادة. وعندها يكون السؤال 
الرئيسي هنا: إذا كنا نعلم علاقات الإجهاد - انفعال في إحداثيات المادة الرئيسية؛» فما هي 
علاقات الإجهاد- انفعال في الإحداثيات بوسعر؟ 

وعلى ذلك نستخدم تحويلات الإجهاد والانفعال الواردة في المعادلتين (2.74) 
شكل: 


3 0 
(2.81) »> |[0]-ايه 
212 52 
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3 6 6 
0.52 |6 11م[ »زه [ا-| .»| ["ا-| ,ره 
1 22 د 


ولكن ' [ 7][ 8[17] يمكن أن نقدّمها بشكل ' [ '7] حيث تشير اللاحقة العليا "7 إلى 
منقول (7325056]) المصفوفة» وعندها إذا استعملنا الاختصار: 


(2.83) 6171 [7]-[2] 
تكون علاقات الإجهاد-انفعال في الإحداثيتين /إ-< هي: 
ب |2 و0 ,07 6 60 
(22.84) 5 |26 .25 © |-] ,ك |[ 2]-] ره 
7 ]| | 2 
التي يكون فيها: 


6 *طذه وج0+ 6 “ومن 6 “طذة (م, 20 + ص20 +0 و00 2-0 ,0 

(0 *وم» + © كطذة) ري 0+0 “05ع © “هذ (ي 40 - رر0+ ,,0) - 3 

(2.85) 6 ؛ومه 0+0 057 © “هذه (, 20 + صر 2)0 +0 كطذة ,,0- ,0 
0 “خأو ( 20 + ,ير 0- و 2) + 0 053 0 طلأة ( 20 - ر,0- ,,0) - م 0 
6 “و0 © مذو (م, 20 + ير 0- و 0) + 0 و00 6 أضذة (م, 20 - ور2-,20) - ,0 
(0 *وم» + 0 كصنة) 0+ 0 “05 6 200517 - و20 - يو 0+ ,,20) - 0 


حيث يشير الخط القصير فوق مصفوفة ال ,0 إلى أننا نتعامل مع معاملات الجساءة 
المُختزلة المُحوّلة بدلاً من معاملات الجساءة المُختزلة ,0. 


لاحظ أن مصفوفة الجساءة المُختزكة المُحوّلة 0 تحوي حدوداً في جميع 

مواقعها التسعة على عكس حالة وجود الأصفار في مصفوفة الجساءة المُختزلة ,0. 

ولكن لا تزال هناك أربعة ثوابت مادية مستقلة فقطء لأنّ الرقاقة ما زالت ثلاثية المناحي. 

وفي الحالة العامة مع إحداثيتين الجسم (9-» هناك إقران بين انفعال القصّ والإجهادات 

الناظمية» وإجهاد القصّ والانفعالات الناظمية » وهذا يعني وجود إقران قصّ - استطالة. 

وهكذا نجد أنه في إحداثيات الجسم حتى الرقاقة ثلاثية المناحي تبدو كأنها غير متمائلة 
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المناحي. ولكنء نظراً إلى أن مثل هذه الرقاقة تتمتع بالفعل بخصائص ثلاثية المناحي في 
إحداثيات المادة الرئيسية» فإنها تدعى رقاقة كلاثية المناحي عامّة '618113معع) 
(201028ة1 عزمه01100 لأنه يمكن تمثيلها بواسطة علاقات الإجهاد - انفعال الواردة في 
المعادلة (2.84). إذآء الرقاقة ثلاثية المناحي العامّة هي رقاقة ثلاثية المناحي لا تصطف 
محاور المادة الرئيسية فيها مع محاور الجسم الطبيعية. 


إن الميّزة الوحيدة المرافقة للرقاقات ثلاثية المناحي العامّة مقارنة بالرقاقات غير 
متماثلة المناحي هي أنّ تحديد مواصفات الرقاقات ثلاثية المناحي العامة أسهل تجريبياً. 
ولكنء إذا لم نتنبّه إلى وجود محاور المادة الرئيسية» فعندها لا يمكن التمييز بين الرقاقة 
ثلاثية المناحي العامّة والرقاقة غير متمائلة المناحي. وهذا يعني أننا لا نستطيع إزالة 
الصفة ثلاثية المناحي الملازمة للرقاقة؛ لكننا نستطيع أن نوجّه هذه الرقاقة بطريقة تجعل 
فز الستست حدا التعرقة على هذه الصقة: 


نستطيع كبديل عن الإجراء سالف الذكر أن نعبّر عن الانفعالات بواسطة 
الإجهادات في إحداثيات الجسم عن طريق إمّا (1) قلب علاقات الإجهاد-انفعال في 
المعادلة (2.84)»: أو (2) تحويل علاقات الانفعال - إجهاد في الإحداثيات الرئيسية للمادة 
من المعادلة (2.61)» إلى إحداثيات الجسم: 


© || 0 يرلل إرى 
(2.86) ي© || 0 يوونلل ورلادتايع 
و5 |زمى 0 0 72 


نختار المقاربة الثانية» ونطبّق تحويلات المعادلتين (2.74) و (2.75) ومصفوفة رويترء 
أي المعادلة (2.77)» للحصول على: 


0 5 ك5 0 0 3 
2.87 اعد وى وذ -| ,ه |[ لكا [7]-| ,هت 
2 مك وولله ورى 27 7 


| قد أصبح [7] و: 


لا 


حيث ورجد أن '[ ]7[ 7] 
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0 “ذو ير 5 + 0 057 © ذو( 3+ بي 25) + 0 0057 3 - رآ 
2 “05 © ذو( 3 - وى + , ,ك) + (0 “ومع + © “ذه ) ررى - رآ 
(2.88) 2 0546 ررك + 060576 زو( 5+ ور 25) +0 :510 ,5 - را 
06 أو( 3+ ,25 - رن 2,8) + © 6037 © 2ز5 (4 5 - و28 - ,25) - برل 
“05 © مذو( 3ق+ و25 - ري 28) + © 05 © “قلو(ي ك5 - و28 - ب 23) - ور 
(0 “وم + 6 “هذو)ي 5+ 6 “5ع © لذو( 1ى- واكك - بر 25 + ,,2)25 - يي 9 
تذكر أنّ ال ,5 تُعرّف بواسطة الثوابت الهندسية في المعادلة (2.62). 
نظراً إلى وجود ,,0) و ,0 في المعادلة (2.84) ووجودى,؟ و مر5 في المعادلة 
(2.87): فإنَ حل المسائل التي تتضمّن ما يُدعى الرقاقات ثلاثية المناحي العامّة أكثر 
صغربة هن الفسائل. التشلقة نما قدص :الرقافات قاكلية النداسي الكامكف: ورهذا يفت 1 
إقران القصّ-استطالة يعقد حل المسائل الشغلية. وفي واقع الأمرء ليس هناك فارق بين 
الحلول. المتلقة بالزقافات خلذكية النذاحي العامة واظلك. المتعلقة .بالز قاقات: خين متائلة 
النغاحي ذلك علاقات الإسهاد-انفعال الت يمقن كفايعها فى جالات الاجهاد المستري» كنا 
© |2261 22 2©| ]© 
(2.89) و6 |أامو0 يو0 ,0 |-ايه 
و2617 6 6©]| آجة 


اك اع وى إلى 6 
(2.90) و6 أأوول وول ورذى|-|اي» 
212 ممق هوق ورت 12 
حيث تكون معاملات المطاوعة غير متماثلة المناحي بدلالة الثوابت الهندسية: 
12 لقا _ 1 1 


ناا اناا لالح إلى 
6 3 66 30 22 1 11 
12 717122 1 14 14 
2.1 شل - خشك ح ررق ديق 0ه ح كح ررى 
0 ( ,6 31 26 6 66 30 3 12 
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لظ اندم تسمال طن القرابت الوندبية الجديدة: وض هذه الثرانك الجديدة اسم 
مُعامِلات التأثر التبادلية (عع160كطذ 116181مط 01 15طء00611361) من قبل ليخنيتسكي 
(نكاكاتصطاء.]) [5-2] وتعرف كما يلي: 


77 > مُعامِل التأثر التبادلي من النوع الأول» ويصف الشد في الاتجاه 1 الذي يسبّبه 
إجهاد القصْ في المستوي [1 
1 


(2.92) و11 


2 


1 


من أجل + - ,2 وجميع الإجهادات الأخرى تساوي الصفر. 
, ,م > مُعامل التأثر التبادلي من النوع الثاني» ويصف القصّ في المستوي [1 الذي 
يسببه الإجهاد الناظمي في الاتجاه 1 
1غ 
(2.93) حت 11 
2 


1 


من أجل © ح ,© وجميع الإجهادات الأخرى تساوي الصفر. 


عرف ليخنيتسكي (5111]انططكاء.]) مُعاملات التأثر التبادلي ونسب بواسون بواسطة 
لاحقات سفلية على عكس الترميز الحالي. و تكن التسمية التي أعطيت لمُعاملات التأثر 
التبادلي موققة كثيرآء لأنّ نسب بواسون يمكن أيضاً أن تدعى مُعاملات التأثر التبادلي. 
وبدلاً من ذلك؛ كان الأنسب أن تدعى ال ,7 و م ,7 بالاسم الوظيفي مُعامِلات إقران 
القصّ-استطالة. 


كحم علافاك مروئة عين مقبائلة المتانني الخرئ لتغريف كتاياقك وتوف 
(كأهع 065 007وأمعط0) التي ثمثل بالنسبة إلى إجهادات القصّ وانفعالات القصّ 
المدؤلة الث #حظيا فسب' يواسون: بالفسية إلى إجيادات الناظلمية والانقعالات: الناظمية: 
ولكنَ مُعامِلات تشينتسوف لا تؤثر في السلوك ضمن - المستوي للرقاقات التي تخضع 
لإجهاد مستويء لأنّ هذه المُعاميلات ترتبط ب ,م.,كدرهركوئرى في المعادلة (2.18). 


تعرف معامِلات تشينتسوفء كما يلي: 
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ب, ,)م > مُعامل تشينتسوف الذي يصف انفعال القصّ في المستوي 11 الناجم عن 
إجهاد القصّ في المستوي [ذء وهذا يعني: 
(2.94) حل و رقم 
64 
من أجل + - ,2 وجميع الإجهادات الأخرى تساوي الصفر. 
تخضع مُعامِلات تشينتسوف (60061521606 0161215017)) إلى العلاقات العكسية: 
درا _ ووم 


2035 الادداكا فط اتلك 
م 0 6 


1 
لاحظ أنه من المناسب أكثر أن يُطلق على مُعاملات تشينتسوف الاسم الوظيفي مُعامِلات 
إقران القمر تقض 
وكرن اشعالات. التض حارج :اللسكري ارقافة: غين مقناظة السقاحي الاجمة حن 
إجهاد قصْ وإجهادات ناظمية ضمن-المستوي: 
دقر طم + 2 0نررو77 1715011 5 
6 13 


(22.96) ووو ولم + وكوو و17 + ركوو 17 - وو 


5 وو 

التي تكون فيها كل من مُعاملات إقران القصّ- قصّ ومُعاملات إقران القصّ- 
استطالة مطلوبة. لاحظ أنّ جميع انفعالات القصّ هذه لا تحدث في المادة ثلاثية المناحي 
إلا إذا أجهدتت وفق إحداثيات مختلفة عن الإحداثيات الرئيسية للمادة. وفي مثل تلك 
الحالات: :تحمل على كعايلاف ثوان: القسره ح اقضرة وللعايافتة راق الفس > استطالة 
من معاملات المطاوعة المُحولة بالطريقة التي سنراها في الفقرة القادمة. 

قارن معاملات المطاوعة ثلاثية المناحي المُحوّلة في المعادلة (2.88) مع 
معاملات المطاوعة غير متماثلة المناحي بدلالة الثوابت الهندسية في المعادلة (2.91). 
من الواضح أن مُعاميل الإقران قص- استطالة الظاهري ينتج عندما تجهد رقاقة ثلاثية 
المناحي وذق إحداثيات غير رئيسية للمادة. 

أعِد تسمية الإحداثيتين 1 و2 في المعادلة (2.90) لتصبحا ‏ ولاه لأنّ المادة 
غير متماثلة المناحي لا تمتلك - بالتعريف- اتجاهات رئيسية للمادة. بعد ذلك» عواض: 
ال ,5 المٌعاد تسميتها من المعادلة (2.91) في المعادلة (2.88) مع معاملات المطاوعة 
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ثلاثية المناحي في المعادلة (2.62). أخيراء تكون الثوابت الهندسية الظاهرية من أجل 
رقاقة ثلاثية المناحي تَجهّد وفق إحداثيتين غير رئيسيتين [-<: 


1 ' 1 
0 كمزو حت + ف توون 0 “لذو +46و0ن 2د 


1 


2 


)2.97( 


1 . 
6 “ووم ++ توون 0 لازو 


12 


2 


1 
2 


1 


1 


2 


0 7و0 © أو الك 


و/ا2 0 
2 


ولا 
-(0 وم + 0 ثوزو) لك 


كه _ 1 
0 و6 


ِ 
6 


1 


1 


26 


١‏ ب ح- ا 


” 
(80 5و0 +6 7ك +51827600526 ل ال 
12 6 2 و18 2 6 
0 زو بلببشقاتيييتك -0 وو © زه بيشت بورك لت 11 
لك و6 2 وظ | 6 2 ]| 
توووم مجع يدت ووو وت ا ييه عي كط > م17 
© كك وك | [ 6 2 000 ١‏ 1 


يكمن الانعكاس المهم لوجود مُعامل إقران القص- استطالة في أن: حمولات الشد 
خارج المحوري (وفق اتجاه غير رئيسي للمادة) بالنسبة إلى المواد المركبة تؤدي إلى 
شريه قفر والاضافة إلى النتكذانة البحورية المقااة وسو تشتصى هذا المورضرث 
بشكل أعمق في المقطع 2.8. والآن» لنعترف أن المعادلة (2.97) هي تعبير كمّي عن 
الانعكاس المشار إليه أعلاه لاختبارات الشة وعن الملاحظات الكيفية التي وردث في 
الفقرة 2.1. 
إن المُعايلات غير متمائلة المناحي الظاهرية لرقاقة ثلاثية المناحي أجهدت وفق 
زاوية © بالنسبة إلى اتجاهات المادة الرئيسية تتغيّر مع تغيّر6, كما هو واضح من 
المعادلة (2.97). ومن أجل الحصول على تقدير بصري عن كيفية تغيّر تلك المُعاملات» 
تمّ في الشكل 11-2 تمثيل قيم نموذجية لمادة مركبة من الإيبوكسي- زجاج استناداً إلى 
المعاذلة (0:97):. وبطريقة مشابية: ته في. الشكل. 1233 شقل قيم العادة سركبة من 
الإيبوكسي- بورون. وفي كلا الشكلين» تمّت قسمة ,2 على ل و ,© على و 6. وقد 
أجريت هذه المعايرة (201113112861082) للسماح بمقارنة مناسبة بين غالبية المُعايلات 


14 


ضمن نفس الشكل. لاحظ أنه في كلا الشكلين» يبلغ ,, © قيمته العظمى عند 
الزاوية “45 - 6 . ويساوي مُعامِل الإقران قصّ - استطالة , ,.77 بالطبع قيمة الصفر عند 
الزاويتين”0 - 6 و*0-90» بينما يصل إلى قيم كبيرة مقارنة ب ,,/ا من أجل الزوايا 
المتوسطة بينهما. ويُظهر المُعامل ,م بشكل أساسي نفس سلوك ,الء باستثناء أن ,2 
يكون - بالطبع- صغيراً عند الزوايا© القريبة من *0, وكبيراً عندما تكون 6 قريبة 
من 90. ويمكن تقديم ملاحظات مشابهة من أجل ,1 و ٠7...‏ 

لا تعتبر القيم البادية في الشكلين 11-2 و12-2 نموذجية تماماً بالنسبة إلى 
جميع المواد المركبة. فعلى سبيل المثالء اتبع التلميحات المذكورة في التمرين 7.6.2 
لتبرهن أن ,5 يمكن فعلياً أن يتجاوز كلاً من ,1 ور من أجل بعض الرقاقات ثلاثية 
المناحي. وبطريقة مشابهة» يمكن إظهار أن ,/ يمكن أن يكون أصغر من كل من ,/ 
ور (لاحظ أنه في حالة الإيبوكسي- بورون في الشكل 12-2 يكون ,ا أصغر 
بصورة طفيفة من را في جوار الزاوية”60 - 6). ولقد تم تلخيص هذه النتائج من قِبَل 
جونز 70265 [6-2] على شكل نظرية بسيطة: إن القيم الحدذية (العظمى والصغرى) 
لخصائص المادة لا تحدث بالضرورة في إحداثيات المادة الرئيسية. وتستطيع 
المُعايلات ,, © و ,لا و ...7 أن تبدي خصوصيات مماثلة ضمن مجال المعادلة 
(2.97). 


و 1 0 
901 75 8000 45 30 15 83 
8 , الجارية خارج المحود 


الشكل 11-2: المُعاملات المعايرة في الإيبوكسي- زجاج 
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10 75 60 45 30 15 0 
8 و الزاوية خارج المحور 


الشكل 12-2: المُعامِلات المعايرة في الإيبوكسي- بورون 


ركذا جد أنه يهب سم اعبار أ شيء أمرا سلما به والسية إلى هادة فركية 
جديدة: فيجب فحص معاملاتها كتوابع للزاوية 6 كي نستطيع فهم خاصيتها بشكل 
كدت 3 

هناك ملاحظتان مفيدتان كي نعلل لماذا نجد في الشكلين 11-2 و12-2 أنّ 
(1) © تتجاوز ,© و(2) ...5 أصغر من ,2 في المواد المركبة التي لديها مُعايل 
الألياف أكبر بكثير من مُعامِل المصفوفة: 
(1) علاقة يي © معي © 
إن استجابة عنصر ما لإجهادات القصّ من أجل قياس ,7 ثفهّم بشكل أفضل في غالبية 
الأخياق. عنها انحن حالة الإسياة: لأرفيتي. عله الزازية +45 والنسية إل إجيادات 
القص. ومن أجل القص الصافي في الإحداثيات الرئيسية للمادة» تكون المصفوفة هي 
الغالبة بشكل واضح على استجابة الانفعال للعنصر عند الجانب السفلي الأيسر من الشكل 
13-2 للإجهادات الناظمية. وهذا يعني أنّ الألياف لا تستطيع أن تلعب دوراً غالباً في عملية 
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الافعال لأنها لا تتعرتض مباشرة للحمل (فالفعل الحاصل هو أشبه ما يكون ب 'جرف' 
المصفوفة). بالمقابل» من أجل القصّ الصافي في الإحداثيات غير الرئيسية للمادة عند الجانب 
الأيمن من الشكل 13-2 تكون الألياف هي الغالبة على استجابة الانفعال لإجهادات الشد 
لناظمية» لأنّ الألياف تتلقى الحمل بشكل مباشرء هذا على الرغم من أنّ المصفوفة هي الغالبة 
على الاستجابة لإجهادات الضغط الناظمية لأنّ المصفوفة - الأقل جساءة من الألياف- تنفعل 
بشكل أكبر بكثير من الألياف. وهكذاء يكون ,,., © في أية إحداثيات غير الإحداثيات الرئيسية 
للمادة أكبر من | 6©. 

(2) علاقة .ير مع لك 


الشكل 13-2: سلوك القص لرقاقة أحادية المحور 


تمتلك المادة المركبة المقواة بالألياف المحيكة وفق اتجاهين متعامدين» كما في 
الشلكن: :1-2 الجافاك. رئيسية للمادة اقق. هذين الاتجاهين. وإذا تفركضنت مثل هادا المادة 
لحمل وفق اتجاهٍ للألياف» فإننا نقيس ,/ كما في الجانب الأيسر من الشكل 14-2. 
بالشيل» [ذ1 الترتطمك مال هدم الفااك الفحيظة السمل: «وفق كماد يشدر قف ب ل سلا 
المثال- 450 عن الإحداثيات الرئيسية للمادة (وهو ما يُدعى التحميل خارج المحور؛ 
وكذلك يُدعى التحميل على نحو منحرف (00-006-01285)» يكون .2 المقاس أصغر 
بكثير من ,ل . 
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الشكل 14-2: تأثير التحميل وفق المحور مقارنة بالتحميل خارج المحور على جساءة 
رقاقة محيكة 


تستطيع أن تقوم بهذه التجربة بنفسك باستعمال قميصك أو 'بلوزتك": وتكون 
المادة هنا ليفية محيكة باتجاهين اثنين دون مصفوفة بشكل أساسي (إلا إذا عولجت 
بالنشاء!). فيمكنك القول أن ,/ أكبر من ...,.ء لأنّ شد القماش بأصابعك باتجاه خارج 
المحور يؤدي إلى تشويه أكبر بكثير من قيامك بالشد وفق المحور باستعمال نفس القوة. 
وتمتلك رقاقة مقوَاة أحادية المحور نفس العلاقة .., 5 < ,5 مثل الرقاقة المحيكة» ولكن 
لا يوجد غرض بسيط من الحياة اليومية لبرهان هذه الحقيقة. 
وبإيجاز» نقول بأنَ الطريقة الأنسب لتصور الثوابت الهندسية للمواد غير متماثلة 
المناحي والمواد ثلاثية المناحي المُّحمّلة في إحدائيات غير رئيسية للمادة وفق تعابير 
وظيفية حصراً: 
/ مُعاميِلات الاستطالة (مُعاملات يونغ) 
6 مُعامِلات القصّ 
.ا مُعاملات الإقران استطالة- استطالة (نسب بواسون) 
,7 مُعاملات الإقران قص- استطالة (مُعامِلات التأثر التبادلي) 
ب )م مُعامِلات الإقران قص- قص (مُعامِلات تشينتسوف) 


1535 


لاحظ أنّ التسميات الوظيفية تجلب إلى الذهن بشكل فوري وواضح الطبيعة 
الشغلياتية لمختلف الثوابت الهندسية. وعلى عكس ذلك» فإنَ التسميات غير الوظيفية هي 
مقاهة إكاادن مضكللكاة مط شرن بواضهنة أو من السام اتتشافى :5 تجلب إلى 'الذفن 
ماشترض أن قشيه كلك الممظلحاك: وهفةا» من الشمكساق استحدام التمياك الركلفية 
لسهولة الاستعمال ووضوح الفهم. 


مجموعة المسائل 6.2 
2 اشتق المعادلة (2.82). 


2 برهن أن ” [7]- ' [8 |[ 2[]7]. 
2 اشتق المعادلة (2.87) . 
2 برهن أن '[ 7] - ' [8]' [8[]7]. 


2 حدّد إلى المعادلة (2.97) عن طريق تفسير المعادلة (2.88) باستخدام المعادلة (2.90) بالإضافة 
إلى المعادلتين (2.91) و (2.62). علّل الخطوة المنطقية المفتاحية التي تجعلك قادراً على استخدام كلتا 
المعادلتين (2.90) و(2.91) من أجل المواد غير متماثلة المناحي والمعادلتين (2.62) و (2.88) من أجل 
المواد ثلاثية المناحي في هذه المسألة. أي ما هي الطريقة التي نستطيع بواسطتها تفسير مادة ما على أنها 
تفي بكلا تعريفي المادة؟ 


06022 ارسم الثوابت الهندسية الظاهرية بلك و كك و 6 و ا و 17 و د17 كدالات 6 
من ”0 - 9 إلى ”90 - © بنفس طريقة الشكلين 11-2 و12-2 في الإيبوكسي- غرافيت عالي المُعاميل 
ومادة ثلاثية المناحي ذات 291 105 *« 30 -,/4 (628 207) و 0.75”106- 2 (دم6 5.2) و 106 
نوم“ 0.375- ير © (هم0 2.59) و0.25 - ولا. 


22 بيّن أن مُعامل الاستطالة الظاهري لمادة ثلاثية المناحي كدلالة للزاوية © [ المعادلة الأولى من 
المعادلات (97.2)] يمكن كتابته على الشكل: 


+0556 (20- 40) +0 *ومه (40- 0 + 1) لك 
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حيث رط / رآ ع ه و (20- ,0 / ,)2 - 6 استخدم مشتقات ,// لإيجاد نهايته العظمى 


والصغرى بالطريقة المذكورة في الملحق 8. ومن ثمَّ بيّن أن ,// أكبر من كل من ,// و ر// من أجل 
بعض قيم © إذا كان: 
كل 
١م‏ +2)1 2 
ورلا 
و أن كل أصغر من كل من , لل و رط من أجل بعض قيم © إذا كان: 
]1 

سلكت هه« و © 

[ وما+ (روظ / رط) ]2 
أي بيّن أن المادة ثلاثية المناحي يمكن أن تمتلك مُعامِل يونغ ظاهريء إمّا أكبر» أو أصغر من مُعامِلات 

8 

يونغ في كلا الاتجاهين الرئيسيين للمادة. وعند القيام بذلك» اشتق الشروط التي يوجد من أجلها كل من 
أنماط السلوك؛ أي اشتق المتراجحات (1060102114165) المعنية. ارسم ,/2 / ,'/ لبعض المواد المُبتكرة 
التي تصلح مثالاً لهذه العلاقات. 


2 المميزات اللامتغيّرة لرقاقة ثلاثية المناحي 

من الواضح أن معاملات الجساءة المختزلة المتحوّلة في المعادلة (2.85) هي 
دالات معقدة جداً لمميزات المادة الأربع المستقلة ي,/اوو,,. و ,© بالإضافة إلى 
زاوية الدوران 0. يتطلب فهمٌُ الانعكاسات الفيزيائية للدورانات المختلفة التي تحدث في 
الصفائح الطبقية الحالية خبرة عملية معتبّرة. ولعله من السهل ربط القيمة الأعلى 5 ل 
:5 وو بائجاه الصفيحة الطبقية الذي يتطلب أغلى جساءة: ومع ذلكء إذا كانت وضعية 
التصميم تتضمن متطلبات معاملات جساءة مختلفة في متعددة» فمن الضروري اعتماد 
حجج منطقية لإقرار التوجيه الملائم للرقاقات التي تشكل الصفيحة الطبقية. من الواضح 
عندها وجوب فهم كيف تغير رقاقة منفردة الجساءة عندما يتم إعادة توجيهها بزوايا 
مختلفة نسبة إلى الاتجاه المرجعيّ. مع ذلك لا يوصلنا الشكل الحالي لعلاقات التحويل 
في المعادلة (2.85) بسهولة نحو فهم معانيها الفيزيائية. 

أعاد تساي (15931) وباغانو (20وع2©3) [7-2] - بحداقة- كتابة معادلات 
التحويل للجساءة» مما يمكننا من فهم سريع لنتائج تدوير الرقاقة ضمن الصفيحة الطبقية. 
باستخدام المطابقات المثلثيّة المتنو'عة 5 مقداري ال «زو وال 05ه لزاوية ما 
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مرفوعين إلى قوى (00761) مختلفة ومقادير ال 15و وال 205 لمضاعفات الزاوية 
نفسهاء يمكن كتابة الجساءات المختزلة المتحوّلة (المعادلة 2.85) على الشكل: 
2و0 +20 05» , 0+ لاع ,0 
07 , لا- , لاع ,0 
0 لآ + 0520 ر لآ- ,لاح ير 0 


(2.98) 0ةة لا 20 صلق ا كي 0 


0ةة ‏ 20-10 صو لا حي 0 


و0 ,ب لا- , لاع 57 


20 + 30 1 0 2 ا 

8 ' 
2-0 _ و0 

2 

(2.99) لا لام لاسي 2 
»60-0 + و4 كن4 _ ن 

8 7 
0 - 201 - وو0) + ,0) - 0 

01 8 


لاحظ أن زاوية الدوران في كتابة تساي وباغانو معاكسة لتعريفها في الشكل 10-2» 
ولذلك تكون التعابير الجيبية في المعادلة (2.98) معكوسة الإشارة أيضا. 
تكمن الفائدة في كتابة معادلات التحويل بالشكل الموافق للمعادلة (2.98) في أن أجزاءً 
من ,و 0,,,2,:,0 و © تكون بشكل واضح لا متغيّرة عند إجراء دورانات حول 
المحور 2 (العمودي على مستوى الرقاقة). إن مفهوم اللاتغيّر هذا مفيدٌ عند تفخقص 
إمكانيّات تدوير الرقاقة بزوايا مختلفة من أجل تحقيق شكل خاص للجساءة. على سبيل 
المثال» يمكن تحليل العبارة: 
(2.100) 05 , +20 وه , لا+ ,لاع ,0 
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إلى مركباتها وفق الطريقة البيانية في الشكل 15-2. وهنا نرى أن قيمة ,, 0 تتحدّد 
عبر ثابت غير متغير ,[1] مُضافاً إليه كمية ذات تغيّر منخفض التردد مع 0 وكمية ذات 
تغيّر عالي التردد مع فل موهفةاى كرق ,انا مكيانا فمّالاً لجساءة الرقاقة في تطبيق 
م لأنه لا يتأثر باتجاه الدوران. وسيكون مفهوم اللاتغيّر أكثرَ فائدة عند دراسة 
الصفائح الطبقية» لأن هذه الأخيرة تتألف من مجموعة من الرقاقات ذوات توجهات 
متنوّعة من أجل تحقيق جساءة معيّنة. مع ذلك» يأتي مثل هذا التفصيل الخاص 
(31101128]) للمادة وللتشكيل الإنشائي على حساب القدرات في الاتجاهات الأخرى. على 
سبيل المثال» ومن ملاحظة الطبيعة المتحوّلة ل,,0 فإن محاولة الحصول على جساءة 
معيّنة في اتجاه معيّن يؤدي إلى جساءة أقل في اتجاه آخر ما لم تكن القيمة المنشودة 
منخفضة مثل رر 0 في هذا المثال. 


0008 08 ,ورلا 


ياباب 


الشكل 15-2: تحليل ,, 0 إلى مركباته 


طوكر تساي وباغانو [7-2] مفاهيم مماثلة عن اللاتغيّر للمواد غير متمائلة 
المناحي. في حالة عدم تماثل المناحي: يجب إلحاق التعريفين التاليّين 
6 0-.,0 1 0,626 رآ 
2 7 5 2 6 
بالمعادلة (2.99) وتعديل المعادلة (2.98) بطريقة نحصل معها على الجدول 2-2 الذي يمكننا 
من كتابة معادلات التحويل. 


)2.101( 


لا تحتوي المقادير الحالية اللامتغيّرة ضمن "المميزات اللامتغيّرة" للرقاقة فقط 
على 18 لآ وولآاء من حيث إنها الحدود الثابتة في المعادلة 22.93 فحسب» بل كذلك 


162 


على دالات متعلقة ب 4آ] ,1[] وول]ء كما تبيّن مجموعة المسائل 7.2. أمّا المقداران ولآ 
و 3[آ فهما ليسا مقدارين لامتغيّرين. ويمكن تبيان أن المقادير اللامتغيرة في الرقاقات 
ثلاثية المناحي هي فقط: 


1 <0, +0 +20, -0, +0 420 2-2 + 


(2.102) ل 
و لا- و لاع ىو 0-,, 0< ,0-0 - ربا 
الجدول 2-2: معادلات التحويل ل ن 0 0 
0«ز | 0546© | 26 صو | 26 و0» ١‏ الثابت 
0ك- 46 م 210 و0 0 ع0 
0ك 46 مم20 ولك 46 07 
0 0ك 0 0 46 و 
0 لك- 0 0 46 ع0 
20 20 و0 مم2 0 ,20 
ول- | بلآض | ولة | ع2 | © |20 


توافق ,"0 المواد غير متماثلة المناحي» بينما توافق ,, 0 المواد ثلاثية المناحي» 
ويمكن الحصول على هذه المقادير الأخيرة بعد حذف 106 و17 من تعاريف ,"0 سوف 
نؤجل مناقشتنا لمفاهيم اللا تغيّر في الصفائح الطبقية إلى الفصل السابع» وذلك بعد تطوير 
مفاهيم التصفيح في الفصل الرابع. 


مجموعة المسائل 7.2: 


2 بين أن مجموع ,20+ ,0+ ,20 هو لامتغيّر عند إجراء دوران 
حول المحور 7» ويعني ذلك أن: و20 + ير 0+ ,0ح و 20 + رر 0+ 0 
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2 بيّن أن ,0-0 لامتغيّر عند إجراء دوران حول المحور 22 
ويعني ذلك أن ,0-0 - و 0-0 

22 بين أن 2 /(,ل- ,7])- ,17؛ ويعئ ذلك أن المقادير 1[آ ,ولآ و ولآ 
مرتبطة ببعضها البعض » وأن اثتين فقط منها يكونان مستقلّينء لأنه يمكن التعبير عن أي منها 
بدلالة المقدارّين الآخرين. 


2 متانات رقاقة ثلاثية المناحي 


2 مفاهيم المتانة 

تتساوى مميزات المتانة في رقاقة ثلاثية المناحي في الأهمية مع مميزات 
الجساءة بناء كلبنة أساس لتوصيف الصفائح الطبقية. وبمراجعة الدراسات السابقة» تبدو 
القضية المركزية هنا في امتلاك الإجهادات والانفعالات النسبية الرئيسيّة القيم الأكبرء 
بغض النظر عن الاتجاه أو التوجه؛ مع ذلك - وبالتعريف- ليس لاتجاه الإجهاد أو 
الانفعال أي أهمية بتاتاً في المواد متماثلة المناحي. وبسبب ثلاثيّة المناحي؛ لا تتطابق 
محاور الإجهاد الرئيسيّة مع محاور الانفعال الرئيسيّة. فوق ذلكء بما أن قيمة المتانة في 
اتجاه ما أصغرٌ منها في اتجاه آخر فإن الإجهاد الأعلى قد لا يكون الإجهاد الناظم 
للتصميم» ونحتاج إذاً إلى مقارنة منطقية بين مجال الإجهاد الفعلي ومجال الإجهاد 
المسموح به» بغض النظر عن القيم الرئيسيّة. 

يفيد ما أنجز في المقاطع السابقة عن علاقات الجساءة كأساس لتحديد مجال 
الأحياة الفطر وما على يكو اريف كال التمياك. اتسرح عد لقترق التخطوة الأرلى 
لمثل هذا التعريف في إيجاد قيم الإجهادات أو المتانات المسموح بها في الإحداثيات 
الرئيسية للمادة. تعتبر هذه المعلومة أساسية في دراسة متائة رقاقة ثلاثية المناحي. 

هناك ثلاث متانات أساسيّة لرقاقة خاضعة لإجهاد ضمن مستواها نفسه إذا كانت 
متانات الشد والانضغاط للرقاقة متساوية: 

> المتانة المحورية أو الطولية (في الاتجاه 1) 

لا > المتانة العرضانية (في الاتجاه 2) 
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9 > متانة القصّ (في الإحدائيتين 2-1) 
(الوحدات هنا هي قوة/سطح. أي الإجهادات المسموح بها). يبيّن الشكل 16-2 الاتجاهات 
الموافقة لكل من هذه المتاداث؛ وتنجم المثانات بوضوح عن التطبيق المستقل للإجهاذاث 
الموافقة 61,02,512. 
2 


ل ١ه‏ 3 


الشكل 16-2: المتانات الأساسية لرقاقة مقوّاة محورياً (ضمن اتجاه واحد) 


كما يوضتح المثال التالي أنه لا أهمية للإجهادات الرئيسيّة في تحديد متانة الرقاقة ثلاثية 
المناحي». لنعتبر الرقاقة ذات الألياف أحادية المحور المبيّدة في الشكل 16-2: ولتكن 
المتانات الافتراضية للرقاقة في المستوي 2-1 كما يلي: 

(م/18 350) 51م 50000 -<ع2 

(ومل/ا 7) 51م 1000 - مآ 

(هوم/ا 14) 51م 2000 - هم 
تكون أيضاً قيمُ الجساءة عالية في الاتجاه 1 ومنخفضة في الاتجاه 2؛ حيث يمكن تصور' 
ذلك بسهولة اعتماداً على الأساس الفيزيائي لتوجه الليف. لنتخيّل أن قيم الإجهادات في 
المستوى 2-1 هي: 

(هم8/1 315) 51م 45000 - رهن 

(همل8 14) 51م 2000 - يه 

(همل/ا 7) 51م 1000 د يم 


من الواضح هنا أن الإجهاد الرئيسيّ الأعظمي أصغر من المتانة الأعظمية. مع 
ذلك؛ بما أن د أكبر من للا» ينبغي أن تخفق الرقاقة تحت الإجهادات المُطبّقة (من 
المحتمل - ولكن ليس بالضرورة - حدوث ذلك من خلال تشقق مواز للألياف). تكمن 
الملاحظة الأساسية هنا في أن المتانة دالة لتوجه الإجهادات بالنسبة إلى الإحداثيات 
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الرئيسيّة للمادة لرقاقة ثلاثية المناحي. على العكس من ذلكء تكون المتانة في المادة 
متماثلة المناحي مستقلّة عن توجه المادة بالنسبة إلى الإجهادات المطبّقة (ليس هناك توجه 
في المادة متماثلة المناحي). 

إذا كانت للمادة مميزات مختلفة في حالتي الشد والضغط - كما هو حال غالبية 
المواد المركبة- يحتاج عندها الأمر إلى المتانات التالية: 


> المتانة المحورية أو الطولية تحت الشدٌ 
م > المتانة المحورية أو الطولية تحت الضغط 
,7 - المتانة العرضانية تحت الشد 

,ل - المتانة العرضانية تحت الضغط 

5 > متانة القصّ 


تذكر' وجوب تعريف المتانات السابقة ضمن الإحداثيات الرئيسيّة للمادة. 


بسبب تعريف إجهاد القصّ البحتء يجب أن تكون متانة القصّ في الإحداثيات 
الرئيسيّة للمادة مستقلةً عن الاختلافات بين سلوكي الشد متانة والضغط. يعني ذلك أن 
إجهاد القصّ - سواء كان موجباً أم سالباً - يأخذ القيمة الأعظمية نفسها ضمن الإحداثيات 
الرئيسيّة للمادة من أجل المواد التي تبدي سلوكاً مختلفاً في الشد عنه في الضغط. يمكن 
قوير هذه الإقادية كيس سلاحظلة الشكل 17-2 حيك نطق إحياداك فصر مواحية رسالدة 
على رقاقة مقوّاة محورياً. ينسجم الاصطلاحٌ هنا عن إشارة إجهادات قصّ موجبة مع 
اصطلاح باغانو (88320) وتشو (05011) في أن إجهاد القصّ الموجب 712 موجه في 
الاتجاه 2 الموجب فوق وجه في الاتجاه 1 الموجب [8-2]. لاحظ أنه لا فرقاً حقيقياً في 
الشكل 17-2 بين حقول الإجهاد الموسومة بالموجبة وإجهادات القصّ السالبة. يشكل كلا 
مجالي الإجهاد صورتين كاملتين الواحد للآخر بالنسبة إلى مرآةء حتى عند تفص 
الإجهادات الرئيسيّة» كما في النصف السفلي من الشكل 17-2. وهكذاء تبقى القيمة 
الأعظمية لإجهاد القصّ نفسها في كلتا الحالتين لأن فعل الإجهادات على قطعتي المادة 
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إجياد قصّ سالب إجياد قصن مرجب 
2 2 

يه 14 
7 قن 

كه ع 
7 - ير : 
به 7 كر 5 9 مر 

الشكل 17-2: إجهاد القصّ في الإحداثيات الرئيسيّة للمادة 


مع ذلكء تعتمد القيمة الأعظمية لإجهاد القصّ ضمن إحداثيات مختلفة عن 
الإحذااقات الرفيستة الفادة على لأناركة إحياد القضن: غلى سبي المثال» عند ؤلزية 2459 
بالنسبة إلى المحاور الرئيسيّة للمادة ينجم عن إجهادات القصّ الموجبة والسالبة إجهادات 
ناظمية متعاكسة الإشارة على الألياف. كما في الشكل 18-2. في حالة إجهاد قصّ 
موجب» تتجم هنا إجيادات كذ في أتجاه الألياف» ينما تظهر: إجهادات ضغط عمودية 
على الألياف. من أجل إجهاد قصّ سالب» تتواجد إجهادات ضغط في اتجاه الليف بينما 
تحصل إجهادات الشد بشكل عرضاني بالنسبة إلى الألياف. مع ذلكء تختلف كلتا المتانات 
الناظبوة" ومعاماقة.. الساءاتك» الناكلمية اللبادة كفت بكمولة الك اعنه كحت حهولة 
الضغط. 


وهكذاء تختلف القيمُ الظاهرية لمتانات القصّ ومعاملات جساءة القصّ من أجل 
إجهادات قصّ موجبة وسالبة مطبّقة عند زاوية ”45 بالنسبة إلى الإحداثيات الرئيسيّة 
للمادة. يمكن تعميم هذه الحجج من المكال: البضيط لرقاقة مقواة محوزيا إلين. الود 
المحبوكة. 
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5 


الشكل 18-2 إجهادات القصّ عند زاوية "45 بالنسبة إلى الإحداثيات الرئيسيّة للمادة 


المثال السابق ليس إلا واحدة من الصعوبات التي نلاقيها عند الدراسة التحليليّة 
للمواد ثلاثية المناحي ذوات المميزات المختلفة في حالة الشد وفي حالة الضغط. لقد تمّ 
عرض المثال لتبيان كيفية إمكانية تحوّل معلومة أساسيّة في الإحداثيات الرئيسيّة للمادة 
إلى توجهات إحداثيات أخرى مفيدة استناداً إلى مجال الإجهاد المعتبّر. تشكل هذه 
التحويلات مؤشرات بسيطة على أن المعلومة الأساسيّة - أسواء كانت متانات أم 
معاملات جساءة - تكون في شكل موتر (62501): وتخضع بذلك إلى القواعد المتحكمة 
بتحويلات الموتر المعطاة في الملحق أ. 

لن نغوص أكثر في تفاصيل موضوع المواد ذات المتانات ومعاملات الجساءة 
المختلفة في حالة الشد عنها في حالة الضغط (إلآ من أجل تقديم قيم مختلفة للمتانات) 
وذلك لأن البحوث حول هكذا مواد لا تزال في بداياتها. مع ذلكء يُعتبّر هذا الموضوعٌ 
مهما جدا حنمن المجال العام للمواد. المركية > إن لم يكن حبمن. الفقة الفاصلة للموكد 
المركبة التصفيحيّة المقوّاة ليفياً-. كان أمبارتسوميان (12(/88ن413181151) وزملاؤه أوّل 
من قام ببحوث عن هذا الموضوع في سنة 1965 [9-2]. استقصت قلَةٌ من العلماء 
الأمريكيين كذلك بعضاً من جوانب ميكانيك هذه المواد (راجع جونز 70265 [10-2]؛ 


0 


بيرت (8611) [11-2] وبيرت 86610) وريدي (و2604) [12-2]). 
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2 التحديد التجريبى للمتانة والجساءة 


يمكن إجراء بعض التجارب الأساسية في حالة المواد ثلاثية المناحي من أجل قياس 
مميزاتها في الإحداثيات الرئيسيّة للمادة. تبيّن هذه التجارب - شريطة إجرائها بشكل 
جيّد- المميزات المميّزة لكلتا المتانة والجساءة في المادة. تذكر' أن مميزات الجساءة 057 
- معامل يونغ في الاتجاه 1 
را - معامل يونغ في الاتجاه 2 


6 1 5 1 
2-- - رن في © - ,© وجميع الإجهادات الأخرى معدومة (تساوي صفرا) 
. : 


34 1 5 1 د 27 
ع وجميع الإجهادات الأخرى معدومة (تساوي صفرا) 
2 


© - معامل القصّ في الإحداتيّتين 2-1 
حيث تكون ثلاثة مقادير فقط من بين ,رناوررا ورور مستقلة» أمّا مميزات 

المتانة فهي: 

> المتانة المحورية أو الطولانية (في الاتجاه 1) 

لا > المتانة العرضانية (في الاتجاه 2) 

9 > متانة القصّ (في الإحدائيتين 2-1) 

حيث يمكن أن يكون ل 7 ولا قيمٌ مختلفة في حالتي الشدّ والضغط. 

ضف لآم حدة “قدارب: يكن عرفا الفصول كن السارينات. الأسانية 
السابقة عن الجساءة والمتانة. من أجل كثير من المواد المركبة - ولكن ليس جميعها- 
يكون لوك الإجهاد- الأنفعال خطبا ابتداء من قيمة معدومة للحمولة ولغاية القيمة 
النهائية لها أو حمولة الكسر. إن هذا السلوك الخطيّ نمطي من أجل المواد المركبة 
إيبوكسي- زجاجء ويكون سلوكاً معقولاً جداً في حالة المواد المركبة إيبوكسي- بور 
وإيبوكسي-غرافيتء إلا فيما يخصّ سلوك القصّ الذي يكون لا خطياً بدرجة كبيرة حتى 
الكسر. 

هناك عنصرٌ مفتاحيّ مهم في التحديد التجريبي لمميزات الجساءة والمتانة 
للرقاقة» وهو تطبيق حالة إجهادٍ منتظم في العيّنة. من السهل تحقيق مثل هذه الحمولة في 
المواد متماثلة المناحي. مع ذلك: تدخل ثلاثيّة المناحي» في ما يخص المواد المركبة؛ بين 
الأجيادات التأظمية وانفغالات القص» وإجهادات القن“ والانفعالات الداظمية واتفعالفثك 
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القصرةه وذلك حننها تحكل هذه التراة حسمن احداقاف عيبن .ركسيية النادة هيت تحط 
عبارات الإجهاد - انفعال بالمعادلة (2.88). وهكذاء علينا توخي الحذر بخصوص 
التصنيزل على المغليية التزكوفي ينان فعان أخد العيطة واتكتر هذا نظيرا تطيا 
للمعرفة المطلوبة من أجل معالجة المواد المركبة. 

فل أخرانتدارين أن عم التقفار لك الاكة: علينا تفخضن احرائية "الالعسان" أ 
القياس نفسها. ففي نهاية الأمرء الاختبار ليس بديلاً عن التفكير! إن الاختبارات كثيراً ما 
تكون حذقة ودقيقة في انعكاساتهاء وبالتالي علينا: 

- تصوّر وتوقع النتائج المتوقعة 

- معرفة فرص حدوث الأخطاء 

- التساؤل عن مدى صلاحية الاختبارات "المعيارية" للمعادن عند استخدامها 

من أجل المواد المركبة 


نتفق على الأرجح على المعايير التالية لجودة اختبار عيّنة ما: 

(1) يجب أن يحصل الإجهادُ الأعلى في منطقة القياين (وهي المنطقة ذات 
المساحة الأصغر للمقطع العرضاني) بحيث يحصل الإخفاق في منطقة القياس. 

(2) يجب أن يتواجد مجال إجهادٍ منتظم في جميع أرجاء منطقة القياس» وذلك 
لإبطال آثار الإخفاق الحجمي الإحصائي (على سبيل المثال؛ لا بد من وجود توزيع 
واقعي للأعطاب المألوفة من أجل أن يكون الاختبار ممثلاً بشكل جيّد للمادة الحقيقيّة). 

(8) انمق إزالة الإجياداة "الأخرى» عير الذوغرب يها فى منظفة القبائن 
(مثلآء حذف إجهادات الانحراف الناتجة من آليات تطبيق الحمولة مثل عدم استقامة 
مقابض التحميل). 

(4) وبشكل بديل عن (3)» يجب اعتبار بعض آثار النهايات والأطراف (مثل 
تزاوج وترابط القص- استطالة) في عملية اختزال المعطيات. 

(5) يجب أن تكون ماده العيّئة وإجرائيةٌ الاختبار ممثَلتين للتطبيق المُراد من 
وجهات النظر التالية: 
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(أ) التصنيع (لا يمكن لعيّنة شريطيّة في أية حالة أن تمثل بنية ناتجة من لف 
الخيوط) 

(ب) آثار الأبعاد (لا يمكن للأبعاد المميّزة للعيّدة - مثل السماكة- مقاربة أي من 
الأبعاد المميّزة للمادة - مثل حجم الفجوات أو قطر الليفء إلخ). 

(ج) البيئة المحيطة (يجب أن تكون مقادير سرعة التحميل ومحتوى الرطوبة ودرجة 
حرارة العيّنة ممائلة - إن لم تكن مطابقة- للتطبيق الإنشائي الفعلي) 


سوف نستخدم هذه المعايير لتقييم العديد من عيّنات الاختبار. 


وإضافة إلى ذلك؛ ومهما كانت عيّنة الاختبار» هناك بشكل طبيعي بعض 
االمتاطق ذلك الاعقداء":. كلن نينيل المثال» لعز عكة القة المورصسوفة ققطيطياً ف 
الشكل 19-2. تظهر هنا ثلاث مناطق: (1) منطقة التحميل حيث تطَبّق الحمولة على 
العيّنة» (2) منطقة القياس التي يجب أن تخضع لإجهاد منتظم؛ وأن تكون موقع الإخفاق 
عند الحمولة الأعظمية» و(3) منطقة الانتقال التي يتمّ فيها الانتقال اللطيف (بدون تركيز 
إجواذاك) عق منطقة التخنيل إلى :منطفة القيان» سورت ارين عدة اخلناق اك صلشت 
لقياس متانات ومعاملات جساءة المواد المركبة. سنكون دوماً واعين ومُدركين لأهمية كل 
من معايير عيّنات الاختبار وأهمية مناطق العيّنة ذات الأهمية. ْ 


الشكل 19-2: مناطق العيّنة ذات الأهمية 


لنعتبر أو ل شد أحادي المحور (1020128 12132131) في الاتجاه 1 على قطعة 
مستوية لرقاقة مقواة محورياًء حيث نبيّن في الشكل 20-2 منطقة القياس فقط. لا تحتوي 
سماكة العيّنة على رقاقة واحدةٍ فقط» بل على مجموعة رقاقات لها نفس التوجيه (سيكون 
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من الصعب بمكان التعامل مع رقاقة منفردة وذلك لأنها سهلة العطب جدا). يُقاس 
الانفعالان رع و 22» ويكون بالتعريف: 


م 
(2.103) 00 تح رون ,ل - رير 


حيث 8 مساحة الفقرة العرضاني في مقطع القياس العمودية على الحمولة المُطبّقة» و 
هي الحمولة النهائية على العيّنة. ولكن كيف يمكننا تحقيق مقطع قياس معقول يتفق 
مع معايير عيّنة الاختبار؟ لنتفخص بعضاً من عيّات الاختبار الخاصّة لنرى كيفية 


إن عيّنة اختبار الشدت وفق المواصفة 638 (1 /857173 بسيطة نوعاً ماء وتحتاج 
إلى تشغيل سهل من أجل تشكيل الانتقال المستدير من منطقة تحميل عريضة إلى منطقة 
قياس ضيّقة. يبلغ طول منطقة القياس حوالى ربعَ طول العيّنة» كما يبيّن الشكل 21-2. 
يحدث الإخفاق النمطيّ في منطقة الانتقال. لهذاء لا تحقق العيّنة معيار الإخفاق في منطقة 
القياس. مع ذلكء بما أن قيمَّ متانة الإخفاق المحققة في هذه العيّنة هي بدون تقدير قيم 


ْ 
م 


م 


الشكل 20-2: تحميل محوري أحادي الاتجاه 1 
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رمه 7.62 م٠‏ 3ه صف تلتطر 
«ه 011.45 16 4.50 


| (منه 1.91) ها 75, 
ات 


لص 1.27) ها 50 


ا (منه 5.72) 18 2.25 | 


الفملع المسثة بن 
(هنه 21.6) ا 85.50 


الشكل 21-2 عيّنة شد وفق المواصفة 638 (1 4517/1 


تأتي بعد ذلك عيّنة الشة مستقيمة الجوائب التي تظهر منطقة انثقال يتم تشكيلها 
من خلال تغيير السماكة (بدلاً من تغيير العرض في عيّنة 638 (1 4571231).: كما يبيّن 
الشكل 22-2. حصل الإخفاقات نمطياًء ما في المقابض الملتصقة أو في منطقة القياس. 
إذا أضاف الإخفاق. المقابطن الملتصفك لأ يمكن عندها عن الإطلاق اعتبار* حمل الإنخفاق 
قياساً لمتانة المادة المختبرة! 


وود 


(مت 4ه 


8“ "2 06 
19 ث4 ع ارك قورف د 


عن" " "وك كو" ادكه 8 
قرط ا ررس ع كر كرف4 214 
_- 


اتهيار قي المقيض الملتصق أو متطقة القياس 


الشكل 22-2 عيّئة الشد مستقيمة الجانب 
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وأخيراًء تتطلّب عيّنة الشد القوسيّة تشغيلاً كبيراً لإيجاد منطقة انتقال متدرجة 
بشكن قبير» :كنا فل :اقفن :3د 39 اإسسافة إلى .كلفد تكورع. بها لسن لاون يكاين .مزق 
العيّنتين السابقتين» ومع ذلك» يحدث الإخفاق بشكل متسق في منطقة القياس» ولهذا تكون 
العيّنةَ القوسيّة هي العيّنةَ الوحيدة من بين العيّنات الثلاث التي تحقق المعيار الرئيسي 
للعينة الجيدة. 


0 


1 2.12 
| (لىى 25,3886 | 


ها 75 
(وع 1.81 


1 5 50 8 5.25 نضنت تقخر 
2 (اء 1.27) (تمه موه 
ل( 21.27 


15 11.5 
(وه 229.2 


الشكل 23-2: عيّنة شد القوسيّة (8015-1316) 

عند تطبيق حمولة ضغطء سوف تنبعج ببساطة عيّنات الشد الطويلة والليّنة. 
وهكذاء لا بدّ من وجود دعامة جانبية لمنع حدوث الانبعاج» كما يبيّن الشكل 24-2 
الموافق لمُتبّت اختبار الضغط بواسطة صفائح دعم جانبية. تكون العيّنة هنا - بشكل 
أساسي- طويلة بقدر طول المُتبّت» ولا يمكن رؤية إلا قسم صغير من العيّنة» وذلك حيث 
لا تكون مدعمة. 


الشكل 24-2: مُتْبّت اختبار الضغط 
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لنعتبر الآن إجرائية القياس - التالي في الأهمية- والموافقة لتحميل شد محوري 
في الاتجاه 2 على قطعة مستوية لرقاقة مقواة محورياء كما في الشكل 25-2. وكحالة 


التجربة الأولى» يقاس |ع و يع» ويكون: 

(2.104) سس ,1 الت ونا وق ديه 
حيث يمثل 4 - مرة أخرى- مساحة الفقرة العرضاني في منطقة القياس» و ...2 الحمولة 
النهائية على العيّنة. 

يجب أن تحقق مميزات الجساءة العلاقات العكسية: 

0 )2.105( 

وفيما عدا ذلك تتحقق إحدى الإمكانيّات التالية: 

(1) تم قياس المعطيات بشكل خاطئ 

(2) تمّ إجراء الحسابات بشكل خاطئ 

(3) لا يمكن توصيف المادة من خلال علاقات إجهاد- انفعال خطيّة مرنة 


1 
#لسلد سه 


لنعتبر - من أجل القياس المهم الثالث الموافق لتحديد الخا ست صتين ١‏ تَبقيتي لمتبقيتين 012 و8- 
تحميل شد محوري يعمل زاوية ”45 مع الاتجاه 1 على قطعة مستوية من الرقاقة - أي 
ما يُعرف باختبار خارج المحور بزاوية "45 - كما يبيّن الشكل 26-2. عبر قياس ,ع 


لوحده؛ يكون بوضوح: 


_ 


الشكل 25-2: تحميل محوري أحادي الاتجاه 2 
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7 _ 1 


2 


)2.106( 


8 


بعد ذلك» وباستعمال علاقات تحويل المعامل في المعادلة (97.2)؛ يكون: 
1[ 1 2 1|]1 1 

(2.107) شك اله ك 2 كشك 

وآ 6 كك كك 4 1 


حيك وا هو المكيرل الرسيد. إذاء 


)2.108( 


الشكل 26-2: تحميل محوري أحادي يعمل زاوية "45 مع الاتجاه 1 


ووفقاً لذلك» نكون افتراضاً قد وجدنا معامل القصّ 612. مع ذلك؛ لا توجد 
علاقة كالمعادلة للمعادلة (2.108) من أجل المتانات» وذلك لأن المتانة لا تتحول مثل 
الجساءة. وهكذا لا يمكننا الاعتماد على مثل هذه التجربة لتعيين 9 - إجهاد القصّ 
الأقصى (متانة القص)- لأنه لم يتمّ تحريض نمطٍ تشويه قصّ يرافقه إخفاق في القص. لا 
بذ أ من ادال مقازياك لخرى لتحصول عن 8 

مع ذلك - وقبل اعتبار مقاربات أخرى لتعيين متانة القصّ- من المناسب 
التعليق على سهولة إنجاز اختبار ال 45 خارج المحور. من الواضح من المعادلة 
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(2.87) وبسبب وجود الحد 516 أن هناك تزاوجاً (ارتباطاً) بين الإجهاد الناظمي ,6 
وانفعال القصّ ر,ل. وهكذاء وبالرغم من الإشارة إلى قوةٍ وحيدة فقط 2 في الشكل - 

2 لا يمكن إجراء التجربة بشكل مناسب ما لم تكن القوة مطبّقة بشكل منتظم ولغاية 
الأطراف» وما اك كن أظراف الرقاقة د بالإضافة: إلى ما سيق- حرء وقابلة للاتفعال 
بالطريقة المبيّدة في يسار الشكل 27-2. وفي حالة أخرىء إذا كانت أطراف نهايات 
الرقاقة مثبّتة في فكي آلة التحميل مثلاء وفي حال تطبيق محصلة قوة 5: فإن الرقاقة لن 
تخضع لتشوه قص» وبالتالي سوف تتعرض للتشوه بالطريقة المبيّئة في يمين الشكل -27 
2 [13-2]. في حال كانت العيّنة طويلة كفاية مقارنة بعرضهاء يكون الانفعال في 
منتصف مثل هذه العيّنة مماثلاً للقصّ والاستطالة للرقاقة غير المقيّدة المبيدة في الشكل 
2-. يعني ذلك أنه بعيداً عن آثار نهايات سانت فونانت! (6همء”5121-1): فإن نمط 
الاختبار لايهم. ومع ذلكء فإننا لا نملك حرية الاختيار عادة من أجل استخدام مقدار كبير 
من المادة للحصول على منطقة قياس مفيدٍ لا يحوي آثار سانت - فونانت. 00 


' صرح سانت- فونانت بأن حمولتين مختلفتين متكافئتين سكونياً تنتجان إجهادات وتشوهات متمائلة على 
مسافة بعيدةٍ كفاية عن منطقة تطبيق الحمولتين. وهكذاء إذا طبّقنا حمولتين متكافئتين سكونياً وكانت نقطة 
الملاحظة والمراقبة قريبة من النهاية الطرفيّة حيث يتمّ تطبيق الحمولة؛ فإن الإجهادات والانفعالات سوف 
تكون مختلفة من أجل كل حمولة؛ ومنه تسمية آثار نهايات سانت-فونانت. 
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هناك خاصتة إضافية للاختبار خارج المحور يبيّنها الشكلان 26-2 و 27-2: 

وهي أننا لا نقيس فعلاً 5. بدلاً من ذلك» إننا نقيس الجساءة المختزلة المحوكة ,,0© 

شريطة ألآ تكون نسبة الطول إلى العرض عالية جداً في العيّنة. ينجم سببُ هذا الاختلاف 

عن أن حالة الانفعال المقبولة هندسياً في العيّدة يعتمد على هندسة العيّدة بشكل كبير. إذا 

كانت الحكة كوول ة ررقف عدت القروريك اتعاكة عن ملسن قاد لت العيّنة بلا نتائج 

استناداً إلى سانت-فونانت. ووفق ذلك؛ نحصل على انفعال محوريّ صرف حيث: 
(2.109) 8د به 


مع ذلكء إذا كانت العيّنة قصيرة وعريضة» اقتضى القيدُ الطرفيّ 20, 6 
و0- ,يرح ,م علاقة إجهاد- انفعال: 
(2.110) 6 0- 6 


وهي منسجمة مع المعادلة (2.84). ويجب على القارئ أن يتحقق من 
المعادلتين (2.109) و(2.110) عبر فرض الشروط المذكورة سابقاً و اشتقاق (استنتاج) 
علاقة ,6. ويتوضتح جيداً أن الاختلاف مهم بين .15 في المعادلة (2.109) و ,,0 في 
المعادلة (2.110) في الشكل 28-2 الموافق لعيّنات من إيبوكسي- غرافيت. تكون قيمة 
,0 هنا - من أجل حمولة خارج المحور تصنع زاوية ”30 مع اتجاه الليف- أكبرَ ب 
4 مرة من :1! وتوجد اختلافات مشابهة لع 0 بدلالة .ي,©. يكون الفرق بين ,0 
و2 أصغر في حالة المواد ذات القيم المنخفضة ل 151/52 منه في حالة المواد 
إيبوكسي-غرافيت. ويكمن المعنى العملي للاختلاف بين ,,0 و +12 في وجوب كون 
نسبة الطول إلى العرض للعيّنات خارج المحور كبيرة كفاية من أجل ضمان قياسنا ل 
2 وليس ل ,,0. قدم باغانو (20وع3) وهالبين (مام[12]) تحليلاً كمياً لأثر نسبة 
الطول إلى العرض على قيمة 15 الظاهرية. لاحظ - عند هذه النقطة- أنه بالرغم من 
اعتقادنا بأننا قمنا بقياس 672 عبر الإجرائية التي قادت إلى المعادلة (2.108) فإن قيمة 
1 قد قدّرت بشكل مغال جداً. وهكذاء تكون أيضاً قيمة 62 من المعادلة (2.108) قد 
قترت بشكل مغال جداء وبالتالي فهي قيمةٌ غير موثوق بها. 
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الشكل 2- 28: معاملات الجساءة ,0 و, 0 بدلالة المعاملين .1 وي © 


يتمقل البحث المستمر من أجل تحديد معامل القصّ ومتانة القص في إجراء 
مجموعة من الاختبارات. يُناقش هنا عدة اختبارات؛ وذلك بسبب وجود عيوب في أي 
منها - كما سيتبين- وبسبب عدم وجود اتفاق عام - إلى حد ما- على الطريقة الأمثل 
لقياس مميزات القص. 

يتضمّن اختبار أنبوب الفتل الذي وصفه ويتني (17/10639): باغانو 
(350ع238) وبايبس (65م01) [14-2] أنبوباً رقيقاً دائريّ الشكل خاضعاً للعزم 1 عند 
الأطراف, كما يبيّن الشكل 29-2. يُصنع الأنبوبُ من عدة رقاقاتء تتراصف اتجاهات 
أليافها جميعاً إِمَا بشكل مواز لمحور الأنبوب أو بشكل محيطي. هناك ضمانة معقولة 
لوجود حالة إجهادٍ ثابت غير سماكة الأنبوب شريطة أن تكون هذه السماكة عدة رقاقات 
فقط. مع ذلك؛ يمكن أن تظهر بعض صعوبات المقبض الطرفي الجديّة بسبب الطبيعة 
الرقيقة للأنبوب. عموماًء يجب بناءُ سماكة نهايات الأنبوب عبر تحقيق لصق طبقات 
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إضافية من أجل إدخال الحمل بطريقة يحصل معها الإخفاق في المنطقة المركزية 
للأنبوب ذات الإجهاد المنتظم (تذكر معايير عيّنة الاختبار). إن تصنيع أنابيب الفتل ذو 
كلفة عالية» ويحتاج إلى مجموعة أدوات متطورة. إذا تم قياس انفعال القصّ 7/12 عند 
تطبيق إجهاد قصْ 212 يكون: 


7 
2111 - 
) ( سرج 202 
7 
012) للشدت وجح قي 
 )2112(‏ وروت بدا 
ويكون مُعامِل القصّ أيضا: 
2 
(2.113) لك - ري © 
22 


من أجل القسم الخطّيّ من منحنى الإجهاد- انفعال. ومع ذلك» يكون منحنى إجهاد 
القص- انفعال القصّ النموذجي غير خط تماماً كما يوضّح الشكل 29-2. استناداً إلى 
ذلك: يجب استخدام كامل منحنى الإجهاد - انفعال بدلاً من المعامل الابتدائي "المرن" في 
التحليلات العملية» كما فعل هاهن (2ط113) وتساي (1531) [15-2] أو جونز (310065) 
ومورغان (5ةع0401) [16-2]. مع ذلكء أنجزت غالبية تحليلات المواد المركبة 
باستخدام المعامل المرن الابتدائي من المعادلة (2.113). 


الشكل 29-2: اختبار أنبوب الفتل 
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يوجد اختبار آخر لتحديد معامل القصّ ومتانة القصّ في المادة المركبة هو اختبار 
الجائز المتصالب ذي بنية الشطيرة (السندويتشيّة) ل شوكي (إع55001): الذي تمّ 
توصيفه من قبل وادوبس (5منا998000) [17-2]. تشكل الرقاقة المركبة التي يتم 
تقييمها وجه الجائز المتصالب الذي يقل قبمة معامل المرونة لقلبه بمقدار مرتبتين عن 
القيمة الموافقة للرقاقة. تخضع تشكيلة الجائز المتصالب إلى الحمولتين المبيّدة في الشكل 
2-. تنجم عن ذلك حالة إجهادٍ مستو يمثل افتراضاً - عند زاوية ‏ 45 بالنسبة إلى 
الندون 2ك كياد قمر صرف منتظم مع القن ريسي 'أركيل الإاجهاداكد الحاس عند 
زوايا الصليب- فإنه لا يتمّ الاقتراب من حالة الإجهاد المنتظم إلا في مركز الصليب 
فعلاً. يبدا الإحفاق. عند زايا المنليب» ويثلك» الا يمكن. النطن إلى أحتبان الجائق 
المتصالب - حتى مع زوايا مدوّرة- كأداة قياس مناسبة لمتانة القصّ وجساءته. 


لفت 


الشكل 30-2: اختبار الجائز المتصالب ذي بنية الشطير 


الشكل 31-2: اختبار قصّ السكة 


يوجد اختبار آخر لتحديد متانة القصّ ومعامِل القصّ وهو اختبار قصّ السكة 
الذي و صفه كل من ويتني (/ع11761]0) وستانسبارغر (513250318617) وهاول 
(10:611]) [18-2]. بشكل جوهريه تنبت بواسطة البراغي أربعٌ قطع من قضبان سكة 
على طول طرفين متقابلين لرقاقة» كما يبيّن الشكل 31-2 تخطيطيًا. يبرد زوجٌ من 
القضبان عند أعلى الصفيحة الطبقية» بينما يبرز الزوج الآخر عند أسفلها. توضع 
الستسوظة بوث رس إطار تحميل وتضغطء فيحدث قصّ في الرقاقة. مع ذلك؛» يجب 
اختيار هندسة مثل هذه العيّنة بشكل حذر لتأخذ بعين الاعتبار الآثار الطرفيّة مثل 
الأطراف الحرة عند أعلى الرقاقة وأسفلها. يمكن لهذه التأثيرات وغيرها أن تقود إلى 
تقييمات للمتانة أخفض من قيم الواقع الفيزيائي. مع ذلك؛ يستعمل اختبارٌ قصّ السكة 
بشكل واسع في صناعة الطائرات» لأنه اختبار بسيط وزهيد الكلفة» ويمكن استعماله 
للاختبار عند درجات الحرارة سواء كانت أعلى من درجة حرارة الغرفة أم أخفض منها. 


2ظ1 


2 خلاصة للمميزات الميكانيكيّة 

يعطي الجدول 23-2 كتوضيح لنتائج القياسات الآنفة الذكرء المميزات 
الميكانيكيّة لأربع مواد مركبة مقواة محورياً: إيبوكسي-زجاجء إيبوكسي-بورء إيبوكسي- 
غرافيت وإيبوكسي-كيفلار ©49. 
الجدول 3-2 أ: المميزات الميكانيكيّة النمطيّة لبعض المواد المركبة (الواحدات 
المستخدمة في الولايات المتحدة) 


مواد مركبة مقوّاة محورياً الخاصة 
إيبوكسي-كيفلار إيببوكسي-غر افيت إيبوكسي-بورون | إيبوكسي-زجاج | الفيزيائية 
©49. 
نوم 11106 | 1وم 30106 | لوم 30106 | أوم 78106 | اا 
زوم 0.8105 | 1وم 0.7510 | 1وم 3105 | 1وم 2.6105 152 
034 025 03 025 0 
نوم 0.3105 | نوم 0.375<106 | وم 1106 | 1أوم 1.3106 | 612 
نوم 20010 | 1وم 15010 | أوم '200<10 | زوم 15010 | 6خ“ 
لوم 4107 لوم 6107 زوم 12107 لوم 4107 4 
لوم 6.4107 | 1وم :10*10 نوم 18«<107 لوم 6107 5 
نوم 4010 | كوم 100105 | أوم 400*105 | زوم :15010 | ع2 
لوم 20107 لوم 1710 لوم 40*10 | كوم 20107 4 


نمه هذه القيم.ممثة للمفانات ولتعاملاك الجساءة الابتداقية ال يمكن الحتصول 


ذلك تعتبر هذه القيم لأغراض التوضيح فقطء ولا يجب استخدامها من أجل تصميم 

الإنشاءات المركبة» حيث يتوجّب استخدام المعلومات الحديثة فقط حول الليف الخاصً 

وجملة المادة الرابطة. مرة أخرىء تذكر' خاصيّة الخطيّة الأساسيّة لنتائج الإجهاد 

الناظمي- الانفعال الناظمي واللاخطية لنتائج إجهاد القص- تشوه القص (وخاصة من 

أجل إيبوكسي-بور وإيبوكسي-غرافيت). نبيّن في الملحق ج منحنيات نمطية للإجهاد- 
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انفعال الإجهاد من أجل المواد الثلاثة الأولى. تتغيّر القيمٌ الخاصّة عندما يتغيّر محتوى 
المادة المركبة من الليف والمادة الرابطة. سيتم في الفصل الثالث عند مناقشة الميكانيك 
الميكروي للرقاقة وصف الحجج المنطقية وراء تغيّر هذه القيم. وسيتم استعمال القيم 
المذكورة في الجدول 3-2 في أمثلة المسائل والوظائف ضمن هذا الكتاب» ولقد تمّ في 
الواقع استتعمالها فغلاً عند الحصول على الشكليت 11-2 .و12:2:. 


الجدول 3-2 ب: المميزات الميكانيكيّة النمطيّة لبعض المواد المركبة (واحدات النظام 


الدولي) 


©4090 
6 غيغا باسكال 


5 غيغا باسكال 
23010 
1 غيغا باسكال 


0 ميغا باسكال 


8 ميقا يكال 
4 ميغا باسكال 
6 ميغا باسكال 


8 ميغا باسكال 


مواد مركبة مقواة محورياً 


إيبوكسي- 
غرافيت 
7 غيغا 
باسكال 
5 غيغا باسكال 
025 
6 غيغا باسكال 
5 ميغا 
باسكال 
1 ميغا باسكال 
9 ميغا باسكال 
9 ميغا باسكال 


7 ميغا باسكال 


إيبوكسي- 
بورونت 
7 غيغا 
باسكال 
1 غيغا باسكال 
03 
7 غيغا باسكال 
0 ميغا 
باسكال 
3 ميغا باسكال 
4 هيا باسكا 
0 ميغا 
باسكال 
6 ميغا باسكال 


إيبوكسي- زجاج 


4 غيغا باسكال 


8 غيغا باسكال 
025 
9 غيغا باسكال 
5 ميغا 
اسان 
يفا باسكال 
1 ميغا باسكال 
5 ميغا 
باسفال 
8 ميغا باسكال 


الخاصة 

الفيزيائيّة 
رك 
و1 
1212 


602 
2 


6 
5 


2 


6 


نستطيع الآن - بعد تعريف معاملات الجساءة والمتانات الأساسية ضمن 
الإحداثيات الرئيسيّة للمادة - أن ننتقل - في الفقرة 9.2- إلى تحديد كيفية سلوك الرقاقة 
ثلاثية المناحي الخاضعة لحالات إجهادٍ ثنائي المحور. يجب هنا أن نجمعً كامل 
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المعلومات الموافقة للإحداثيات الرئيسيّة للمادة من أجل تعريف جساءة ومتانة الرقاقة من 
أجل توجهات اعتباطية وحالات إجهاد ثنائيّة المحور اعتباطية. 


مجموعة المسائل 8.2: 

2 ابحث عن مواصفات ال 857121 الموافقة لاثنين من قياسات الشد 
الموصوفة في الفقرة 8.2) ثم اقرأها ولخصها. 

2 ابحث ثم صيف اختبارين آخرين لتحديد جساءة القص ومتانة القصّ في 
رقاقة مقواة ليفياً ثلاثيّة المناحي. 


2 معايير المتانة ثنائية المحور لرقاقة ثلاثية المناحي 

تعتمد غالبية قياسات متانة مادةٍ ما على حالات إجهاد محورية. مع ذلك؛ تتضمّن 
مسألة التصميم العملية العامّة على الأقل حالة إجهاد ثنائية المحور إن لم تكن ثلاثية 
المحور. وهكذاء نحتاج إلى طريقة منطقية لاستخدام المعلومات عن المتانة المحورية التي 
تمّ الحصول عليها ضمن الإحداثيات الرئيسيّة للمادة من أجل تحليل مسائل الحمولتين 
متعددة المحاور. ومن المستحيل فيزيائيا الحصول على مميزات متانة رقاقة في جميع 
الاتجاهات الممكنة» ولذلك لا بد من تحديد طريقة ما يتم عبرها الحصول على المميزات 
في اتجاهٍ بدلالة المميزات ضمن الإحداثيات الرئيسيّة للمادة. وفي مثل هذا التوسع 
للمعلومات المكتسسّبة ضمن الإحدائيات الرئيسيّة للماد» تصبح المفاهيمٌُ المعروفة جيداً عن 
الإجهادات الرئيسيّة والانفعالات الرئيسيّة عديمة القيمة. وحيث يوجد العديد من الآليات 
الميكروية الممكنة للإخفاق يكون التحويل الموتري للمتانات شديد التعقيد. بالإضافة إلى 
ذلك» تعتبر التحويلات الموتريّة لخصائص المتانة أعقد بكثير من التحويل الموتري 
لمميزات الجساءة (حتى ولو وُجد موتر المتانة فإنه سيكون من مرتبة أعلى من موتر 
الجساءة). مع ذلك» يمكن إنجاز التحويلات الموتريّة للمتانة واستعمالها كمعيار إخفاق 
ظواهري (056201262010851621) (ويعود السبب في سمة الظاهري هذه إلى الاقتصار 
على إمكانية التوقع فقط بحدوث الإخفاق وليس بإمكانية تحديد النمط الحالي للإخفاق). 
سيتم اعفماة مقارية فجريبية فوعا ما: سيم مقازنة معلفات: الإحفاق الفعلي في فضناء 
الإجهاد مع مغلفات مبستطة للإخفاق. 
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لا يمكن اشتقاق مغلفات الإخفاق الفعلي المستطة من النظريات الفيزيائية عن 
الإخفاق التي يتم فيها 'مكاملة" العمليات الفيزيائية الفعلية المسبّبة للإخفاق على المستوى 
الميكروي للحصول على نظرية إخفاق. بدلاً من ذلك» نتعامل مع نظريات ظواهرية» 
حيث نتجاهل الآليات الفعلية للإخفاق» ونركز على الحوادث الميكروي الإجمالية له. 
تعتمد النظريات الظواهرية على مطابقة المنحنيات» وبذلك يمكن اعتبارها كمعايير 
إخفاق وليس كنظريات من أي نوع كان (يقتضي مصطلح النظرية عملية اشتقاق 


صوريّة). 


الشكل 32-2: إخفاق (الكسر) (173©4111) مقابل الخضوع (712101828) 


تبتعد مغلفات الإخفاق المستطة قليلاً عن مفهوم سطوح الخضوع في نظرية 
اللدونة (185610149م). يمثل مفهوما مغلفات (أو سطوح) الإخفاق وسطوح (أو مغلفات) 
الخضوع كلاهما نهاية السلوك المرن الخطيّ لحالة إجهاد متعدد المحاور. يُرمَز لنهايات 
حدود السلوك المرن الخطي هذه بالرمز < في منحنيات الإجهاد - انفعال من أجل شرط 
القسن :وترعين: .هن تتروظ الخضوع في الشكل: 32-2 في الحقيقة: له تقتصير مغلفات 
الإخفاق على كونها نهاية السلوك الخطيّ المرن متعدد المحاور (بالرغم من أنها كذلك من 
أجل المواد الهشة أو القصفة (6215]16)). إنها تخفي الظواهر الماديّة الحقيقيّة التي يتم 
حدوثهاء وتمثل فعلاً مستويات الإجهادات التي يحصل عندها الإخفاق» حتى ولو حدثت 
ظواهر أخرى مثل الخضوع عند مستويات إجهادٍ أكثر انخفاضاً. 


إن هدفنا هو إيجاد تعريفٍ تحليلي لسطح أو لمغلّف الإخفاق في فضاء 

الإجهادات بحيث يمكن استعماله بشكل مناسب في التصميم. على سبيل المثال» يبيّن 

الشكل 33-2 معطيات الإخفاق من أجل مله افتراضية في بعدين اثنين. وهنا تتمتع المادة 
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بمتانات غير متساوية في الشدّ وفي الضغطء وعلينا - بطريقة ما- وصف هذه المعطيات 
بواسطة منحنى - أو مجموعة منحنيات يلك كل نكا مطالالة بفابية” الايتقداى في 
التصميم. يعني ذلك أنه علينا إجراء مطابقة المنحنى لمعطيات الإخفاق مع معادلة يمكن 
اعتبارها تطابقاً معقولاً من أجل أغراض التصميم. وعلينا أن نكون مدركين لحقيقة أن 
منحنى إخفاق وحيد هو عبارة عن عملية تقريبية أو وسطية لمجموع الحوادث التي تسبّب 
فعلاً الإخفاق. وهكذاء فإننا نفرط في تبسيط عملية الإخفاق الفعلية. 


الشكل 33-2: معطيات إخفاق افتراضية ثنائية البعد مع منحنى تصميم 


لسوء الحظء نفقد من خلال مطابقة المنحنى القدرة على تحديد نمط الإخفاق. 
يعني ذلك أن معايير تطابق منحنى الإخفاق تكون منفصلة عموماً عن معرفة كيفية إخفاق 
المادة بدقة. ربّما يكون أحسنْ وصف لعملية تطابق المنحنى هو وصف جوهن هارت 
سميث (105ج1131-5 مطه1): "إن غالبية معايير الإخفاق هي منحنيات عديمة المعنى 
قرو في اط معطليات ال لظ بيني]؟ [19-2]: تأتل الك نذا مال كل مق البقافاك 
في الاتجاهات الرئيسيّة للمادة لآ ,ولا ,.3 ,,76 والموافقة للمربّعات المملوءة في الشكل 
2 نمط إخفاق مختلف تماماء وبالتالي لماذا يجب ارتباطها مع بعضها البعض 
بواسطة منحنى وحيد. سوف نرى لاحقاً أن ,7 يوافق كسر الليفء بينما يوافق .كا 
انبعاجه» كما أن علا يوافق كسر المصفوفة بينما يوافق 7 إخفاق الضغط للمصفوفة؛ وأن 
سلوك المادة (أو السلوك البنيوي في حالة م76) الموافق لكل إخفاق يكون مختلفاً بشكل 
كبير. وهكذاء ليس من سبب فيزيائي لتفسير ارتباط نقاط الإخفاق المتنوّعة بواسطة منحن 
مستمرً منفرد. في الحقيقة» هناك سببْ لعدم ارتباط نقاطٍ معطيات متانة المادة الرئيسثة 
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من خلال منحن وحيد. ومع ذلكء فإن المصمّمين يحتاجون شيئاً سهلاً كفاية من أجل 
الاستخدام اليومي» ولهذا نتبع مقاربة مطابقة المنحنى. 


تنجح عملية مطابقة المنحنى بشكل جيّد من أجل المعادن الهندسية التقليدية. 
لاحظ مع ذلك أن عملية مطابقة المنحنى أقل عرضة للتحدي هنا منه في حالة المواد 
ثلاثية المناحي» وذلك لأن المعادن متماثلة المناحي» وبالتالي لا تكون متاناتها مختلفة في 
الاتجاهات المختلفة. يبيّن الشكل 34-2 معطيات الإخفاق بالنسبة إلى حديد الصبّ 
والفولاذ والنحاس والألمنيوم مع ثلاثة معايير مألوفة للإخفاق. في هذا الشكل» تنسجم 
معطيات حديد الصبْ بأفضل شكل مع معيار إخفاق الإجهاد الناظمي الأعظميء ويعني 
ذلك أن حديد الصبّ ينهار بطريقة قصفة (هشة) عندما يبلغ الإجهاد الرئيسي الأكبرٌ قيمة 
إجهادٍ الإخفاق المحوريء» بغض النظر عن قيم الإجهادات الرئيسيّة الأخرى. بالمقابل» 
تخفف المعادن الأخرى - الفولاذ والنحاس والألمنيوم- بطريقة لدنة - بواسطة الخضوع 
(71610128) ربّما- وتتجمّع مختلف معطيات الإخفاق لهذه المعادن وبشكل أساسي على 
معيار إخفاق إجهاد القصّ الأعظمي و معيار إخفاق طاقة الالتواء (015]01610081) 
الأعظمية (ويُعرف كذلك بمعيار إخفاق فون ميزيس 3211565 705) أو بينهما. 


يتطابق معيارا إجهاد القص الأعظمي ومعيار الإجهاد الناظمي الأعظمي في 
الربعين الأول والثالث في الشكل 34-2»: ولكنهما يختلفان عن بعضهما البعض في 
الربعين الثاني والرابع. يمل معيار طاقة الالتواء الأعظمية تأثيراً متبادلاً بين الإجهادات 
الناظمية الرئيسية» بحيث يؤثر كلا الإجهادين الناظميّين في الإخفاق» وليس واحداً منهما 
فقطء كما هو الأمر في حالة معيار الإجهاد الناظمي الأعظمي. نستنتج بشكل واضح من 
خلال الشكل 34-2 أن المعادن المختلفة تخفق بطرق مختلفة» وبالتالي فهي تحتاج إلى 
معايير إخفاق متنوّعة. ألا يجب توقع استنتاج مماثل بالنسبة إلى مواد المركبة؟ 
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إجهاد تاظمي أعظمي 


حديد صب إل 
قولاة 0 
تحاس ةي 
المنيوم جم 


القصوى 51/05) 


الشكل 34-2: معايير الإخفاق للمعادن 
(تمّ تجميع المعطيات من مصادر مختلفة من قبل مورفي 3م7111 [20-2]) 


يقتصر اهتمامنا في هذا الفقرة على الحمولة ثنائية المحور. سوف نتفخقص 
معايير المتانة ثنائية المحور التالية: (1) معيار إخفاق الإجهاد الأعظميء (2) معيار 
إخفاق الانفعال الأعظميء (3) معيار إخفاق تساي- هيل» (4) معيار إخفاق هوفمان 
و(5) معيار إخفاق موتر (تنسور) تساي-وو. يُنظر إلى المادة في جميع معايير الإخفاق 
هذه - بالرغم من أنها ثلاثية المناحي- على أنها متجانسة. وهكذاء لا يمكننا أساساً تفسير 
يغطن آليات الإنفاق علن السقوى النيكروي: في الرقت نش شيل مغازير؟ الإحقاق إلى 
أن تكون ملساء بشكل أكبر منه في حالة السلوك الحقيقي الذي غالباً ما يبدي تبعثراً 
معتبّراً للمعطيات بسبب تقنيات الاختبار وعدم الانتظام في عملية التصنيع» إلخ. يكمن 
الهدف النهائي لمغلف معيار إخفاق يتفق مع مغلف متانة فعليّة في التمكن مباشرة من 
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سوف نقوم من أجل كل معيار من معايير الإخفاق بتوليد إجهادات ثنائية المحور 
بواسطة تحميل خارج المحور لرقاقة مقوّاة محورياً. يعني ذلك أن الإجهاد المحوري 6, 
خارج المحور وعند زاوية 0 مع الألياف يتحول إلى إجهادات تنائية المحور ضمن 
الإحدافيات الرئيسية للمادة: كما ببيّن الشكل 35-2- انطلاقاً من معادلات تحويل: الإجهاد 
في الشكل 35-2: لا يمكن بكل وضوح لحمولة محورية إنتاج حالة مزج من الشد 
والضغط في الإحداثيات الرئيسيّة للمادة. وهكذاء لا بد من تطبيق حالة عمرلة لتر يه 
أجل اختبار أي معيار إخفاق إزاء شرط مزيج من الشدّ والضغط. 


2006208 بر© > و6 
5 


0 بر > و6 


0 511!9 بر- > وو 


الشكل 35-2: إجهادات ثنائية المحور ناجمة عن تحميل محوري أحادي خارج المحور 


تعطى غالبية عمليات المقارنة بين معيار إخفاق ما ومعطيات الإخفاق من أجل 
معطيات إيبوكسي- زجاج في الشكل 36-2 على شكل تابع للزاوية 0 خارج المحور من 
أجل كفا بصواي. القة و الحتعة [122قل #رمة السطيلت القة يدوائن امطاو عق ينين 
ترمز المربّعات المملوءة لمعطيات الضغط. تمّ الحصول على معطيات الشدّ باستخدام 
عيّنات على شكل عظمة الكلبء بينما تمّ الحصول على معطيات الضغط باستعمال عيّنات 
ذات مقاطع عرضية مستطيلة منتظمة. تبلغ قيمة متانة القصّ لهذا ال إيبوكسي- زجاج 
وكا 8 (أي م31 55) بدلاً من 151 6 (أي 3م34 41) في الجدول 3-2. 
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الشكل 36-2: معطيات إخفاق مقاسة في إيبوكسي- زجاج (عن تساي [153 [21-2]) 


2 معيار إخفاق الإجهاد الأعظمي 


في حالة معيار إخفاق الإجهاد الأعظمي عتتاتة1 56655 لتاطتعتهمم) 
(01]6100: يجب أن تقل قيمة كل من الإجهادات في الإحداثيات الرئيسيّة للمادة عن 
قيمة المتانة الموافقة» وإلاً فإن الكسرَ حاصل. يعني ذلك من أجل إجهادات الشد: 

(2.114) > و6 )ل > ,6 
ومن أجل إجهادات الضغط: 
(2.115) 7< وحى ل < به 
وكذلك: 
(2.116) ك>| و | 
لاحظ أن متانة القص مستقلة عن إشارة 26 كما نوقش في الفقرة 8.2. إذا لم 


يتحقق أي من المتراجحات (1260110114165) السابقة» عندها يتم اعتماد فرضية أن المادة 
قد أخفقت من خلال آلية إخفاق موافقة ل ,ولا ,رلا ,. ,,2 أو 5 على التوالي. لا حظ 
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عدم وجود تفاعل بين أنماط الإخفاق في هذا المعيارء وبالتالي هناك في الحقيقة خمسة 


معايير فرعية وخمس آليات إخفاق. 


عند تطبيق معيار الإجهاد الأعظميء يجب على الإجهادات في الجسم تحت 
الاعتبار أن تتحوّل إلى إجهادات في الإحداثيات الرئيسيّة للمادة. على سبيل المثال» اعتبر 
تساي [21-2] رقاقة مركبة مقوّاة محورياً خاضعة لحمولة محورية بزاوية 6 مع 
الألياف. كما يبيّن الشكل 35.2. يتم الحصول على الإجهادات ثنائية المحور في 
الإحداثيات الرئيسيّة للمادة من خلال تحويل الإجهاد المحوري 6, عبر: 


 )2.117(‏ ,00056© له ,ه-ح رع ,0 هله ى- ره ,0 6م ,ى- بن 
وبعد ذلك.» من خلال قلب المعادلات (2.117) والتعويض بالمعادلات (2.114) - 
(2.116) يكون الإجهادٌ المحوري الأعظمي 5, الأصغر بين: 
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| ا 1 3 1 6 
# 


4 6 
5 5 ع 07 5 2 3 2 
0 “سه  1*‏ © صلدو هوم + 0و0 


ال 
5111058 


)2.118( 


يبِيّن الشكل 37-2 هذا المعيار».حيث ثم رسِمٌ كلا سلوكي الشة والضغطامعا من 
أجل مادة مركبة من إيبوكسي- زجاج ذات خصائص مبيّنة في الجدول 3-2 فيما خلا 
مكاكة الفطن "كما أكون مالقا تمّ رسمُ المتانة المحورية للمادة المركبة أحادية الاتجاه في 
الشكل 37-2 بدلالة الزاوية 0 الواقعة بين اتجاه التحميل واتجاهات الإحداثيات الرئيسيّة 
للمادة. يتوضتح معيارٌ الإجهاد الأعظمي كمنحنيات متصلة عديدة حيث يتحكم المنحنى 
الأخفطن بالمكائة, لم كك ملاحظة النقو ءاسح "الفظرية" فى تقين اكه المكانة كمن: المنطيات 
التجريبية. إضافة إلى ذلكء لا يمثل تغيّرُ المتانة "النظري" بشكل مرض تغيّرَ المتانة 
الكورينيب وضفة ا يجب البكلت عر سهان أخن لليقالة قائية المدور» 2 


2ظ1 


05٠0 15* 305 45٠ 60* 75 90“‏ 
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الشكل 37-2: معيار إخفاق الإجهاد الأعظمي 


2 معيار إخفاق الانفعال الأعظمي 

إن معيار إخفاق الانفعال الأعظمي (1162100اه عتتداتة؟ متهنا5 استسستحدمم) 
ممائل جداً لمعيار إخفاق الإجهاد الأعظمي. مع ذلكء فإن إخفاق الإافعال هي التي تكون 
محدودة هنا وليس الإجهادات. بشكل دقيق» نقول بأن المادة أصيبت بالإخفاق وفقاً لهذا 
المعيار إذا لم تتحقق واحدة على الأقل من المتراجحات التالية: 

(2.119) يى>|اي7| عي > يك وى > رت 
وأيضاً بالنسبة إلى المواد ذوات المتانات المختلفة في حالتّي الشدّ والانضغاط: 
(2.120) ى1<يم ,لدم 
حيث: 
(,ع3) - انفعال الشد (الضغط) النسبي الناظميّ في الاتجاه 1 
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(,علا)عل - انفعال الشد (الضغط) النسبي الناظمي في الاتجاه 2 
ع5 - انفعال القصّ النسبي الأعظمي في الإحداثيات 2-1. 
كحال متانة القص» لا يتأثر انفعال القصّ الأعظمي بإشارة إجهاد القصّ. يجب إيجاد قيم 
الانفعالات في الإحداثيات الرئيسيّة للمادة 1/2 ,دع ,,ع انطلاقاً من الانفعالات في إحداثيات 
الجسم بواسطة التحويلات وذلك قبل تطبيق المعيار. 

من أجل مادة مركبة مقواة محورياً خاضعة لحمولة محورية بزاوية 6 مع 
الألياف (المسألة-المثال في الفقرة 1.9.2 عن معيار الإجهاد الأعظمي)» يمكن إيجاد القيم 
المسموحة للإجهادات انطلاقاً من تلك المسموحة للانفعالات . #, , لر» إلخ كما يلي: 


نبدأ بعلاقات الإجهاد- الانفعال: 


(ي6ون- هاجت دع 
1 
1 
(2.121) (هروتات وو )نت و 
2 
1ح 
12 
6 


وبالتالي من خلال تعويض معادلات التحويل للإجهاد: 
60 0-6و 
(2.122) 0 طاو ,0 - ره 


0 طاو ,6- - يه 


في علاقات الإجهاد- الانفعال (المعادلات 2.121)»: تعطى الانفعالات بالعلاقات: 


: 1 
066 “و رن -6 ات دارع 
1 
(2.123) 6 )0 “005 رين - 6 مزو) لك دارع 
: وك 


000 0 6 0506( ©, 


12 
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وأخيراء إذا طبق التقييد المعتاد للسلوك المرن الخطي حتى الإخفاق: 
4 74 4 74 

لت نص ل نه ا يلدعلا يطو قر 
وك ١‏ كك 1 ,6 وآ كك 


(يمكن لهذه العلاقات أن تتأتى كذلك وبشكل طبيعي من القيم المقاسة)» فإنه يمكن كتابة 
معيار إخفاق الانفعال الأعظمي لحمولة محورية خارج المحور على الشكل: 


56 كل 
ع 2 < 2 8 2 
2 “أو ون - 0 6055 6 ملو ون -6 6055 
14 8 
(2.125) سك سك إل > هكتسم 
02 “مأورون-6 052 7 ©122وررن-60 605 
جحححب كايهم| 
51116872 


يكمن الخلاف الوحيد بين معيار إخفاق الانفعال الأعظمي (المعادلات 2.125) 
ومعيار إخفاق الإجهاد الأعظمي (المعادلة 2.118) في احتواء معيار إخفاق الانفعال 
الأعظمي على حدود نسبة بواسون. 


وكحال معيار إخفاق الإجهاد الأعظمي» يمكن رسم معيار إخفاق الانفعال 
الأعظمي إزاء النتائج التجريبية المتوفرة لمادة مركبة من أجل حمولة محورية خارج 
المحور. إن الاختلافات بين النتائج التجريبية والتوقع في الشكل 38-2 ممائلة - وإن 
كانت أكثر وضوحاً- لحالة معيار إخفاق الإجهاد الأعظمي في الشكل 37-2. وهكذا لم 
نجذ بعد معيار الإخفاق المناسب لهذه المادة المركبة من إيبوكسي- زجاج. 
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الشكل 38-2: معيار إخفاق الانفعال الأعظمي (وفقاً لتساي 7521 [21-2]) 


2 معيار الإخفاق لتساي -هيل !7581-1111 
اقترح هيل [22-2] معيار خضوع للمواد ثلاثية المناحي: 
ب6ي6 ”21 - ,6ر6 20 - رتهر6 67-211 (0 + 17[) + يى( 8 + )+ أو( 7 + 2) 
1- ب 217+ 211 + 217+ 
(2.126) 
يُستخدم معيار الخضوع ثلاثي المناحي هذا كمتانة ثلاثية المناحي أو كمعيار 
إخفاق وفق فهم يعتبر كلا المعيارين نهايتين للسلوك المرن الخطي. وهكذاء يجب النظر 
إلى إجهادات الخضوع لهيل (11111) 81,آ,7,6,11 و21 على أنها انفعالات إخفاق» 
ويغدو معيار” هيل توسيعاً لمعيار الخضوع لفون ميزيس الذي - بدوره- يمكن ربطه 
بمقدار الطاقة المستخدمة لتشويه الجسم متمائل المناحي بدلاً من تغيير حجمه. مع ذلك: 
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لا يمكننا فصل التشويه عن التمدد في المواد ثلاثية المناحي. لهذاء لا يمكن ربط المعادلة 
(2.126) بطاقة التشويه. لسوء الحظء لا يزال بعض المؤلفين يسمي خطأ المعيار 
المذكور في هذا الفقرة بمعيار إخفاق طاقة التشويه. 

تم ربط معاملات متانة الإخفاق 81,.آ,17,6,11 و71 بمتانات إخفاق الاعتيادية 
آ, و5 من أجل رقاقة من قبل تساي [21-2]. لو كان 125 يؤثر وحده في الجسم 
يكون عندها بسبب أن قيمته العظمى هي 5: 

1 
(2.127) كك 


وبشكل ممائل؛ لو كان 16 وحده يؤثر في الجسم لكان: 


1 


أما لو كان 26 يؤثر وحده لكان: 
1 


لو رمزنا للمتانة وفق الاتجاه 3 بالرمز 7 وكان 36 يؤثر وحده لكان: 


+6 -ِِ )2.130( 


روالقاتي» يودي شح لاذلا (2138) (2,128) :و (3:150) مع بعضها 
البعض إلى العلاقات الثاليةء التي تربط بين 17,6,11 و ,3,5,2: 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1ه ا ولد وو ا 205 1272 
من أجل إجهادٍ مستو في المستوي 2-1 لرقاقة أحادية الاتجاه مع ألياف وفق 
الاتجاه 1 يكون 0-در+-ورع-وى. مع ذلك ومن الفقرة العرضي لمثل هذه الرقاقة في 
الشكل 39-2 وبسيب التناظرالهندسي الواضح لبناء المادةه يكون #زدلا. .ويذلك: تقوذ 
المعادلة (2.126) إلى العلاقة: 


-1 )2.132( 


كمعيار تحكم الإخفاق بدلالة متانات الرقاقة المألوفة لا,1 و5. يجب هنا 
استخدام القيم المناسبة ل :35 أو مل وملا أو ملا اعتماداً على إشارتّي 26 و ت. وهكذا 
يتم توليذ سطح مختلف في كل جزء من فضاء الإجهاد 6,,2,,© ثلاثي الأبعاد 
(باستثناء كون النتات متناظراً بالنسبة إلى المستوي 0 > © لأن 5 تأخذ قيمة وحيدة 
فقط). 


3 


الشكل 39-2: مقطع عرضاني لرقاقة أحادية الاتجاه ذات ألياف في الاتجاه 1 


وأخيراء من أجل المثال المذكور في هذا الفقرة على المادة المركبة خارج 
المحورء يؤدي استبدال معادلات تحويل الإجهاد: 
47 اه 


(2.133) 0 “طاو ,0 - ره 


0 لمأو ,6- - يه 


(2.134) الك ثم “زو 6 ا 


1 1 ]| 6و0 

ذا 26 

وهذا يشكل ذلك معياراً واحداً وليس ثلاثة معايير كما في حالة معايير الإخفاق 

السابقة. بما أن قيمتي متانتي الشدٌ والضغط للرقاقة المركبة تكونان عادة مختلفتين» 
10 


يتوجّب على 7 ولا أن يأخذا القيم» المناسبة التي تعتمد على الإرباعية (020854) 
الذي تقع فيه الإجهادات ضمن فضائها. وهكذا يتكوّن مغلّف الإخفاق في فضاء الإجهاد 
من أربع قطع مختلفة مستمرة في القيم» ولكن ليس في الميل عند المثانات المحورية. 


يبيّن الشكل 40-2 نتائج هذا المعيار مع المعطيات التجريبية لمركب إيبوكسي 
-زجاج-8» ويكون التوافق بين معيار إخفاق تساي-هيل والتجربة جيداً. تم؛ إذاء إيجاد 
معيار إخفاق مناسب لرقاقات إيبوكسي- زجاج -1 من أجل توجيهات متنوّعة في حقول 
الإتجياة ثتاتية التحور: 


© , الزاوية خارج المحور 
الشكل 40-2: معيار تساي-هيل (عن تساي 7581 [21-2]) 


يبدو أن معيار تساي- هيل قابل للتطبيق للتوقع بإخفاق هذه المادة المركبة من 
إيبوكسي- زجاج-8 بشكل أفضل من معيار إخفاق الإجهاد الأعظمي أو معيار إخفاق 
الانفعال الأعظمي. هناك مزايا أخرى أقل وضوحاً لمعيار إخفاق تساي-هيل: 
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(1) إن تغيّرَ المتانة مع زاوية توجيه الرقاقة هو على الأرجح تغيّر ناعم بدون 
تحدبات, التي لا تشاهد في النتائج المخبرية. 


الأعظمي للإخفاق. 

(3) إن التوافق بين المعيار والتجربة هو أفضل مما يبدو للوهلة الأولى لأن 
منحنيات الأشكال 37-2: 38-2 و40-2 قد رسمت على مقياس لوغاريتمي. يبلغ الخطأ 
في معياري الإجهاد والانفعال الأعظميّين نسبة 9100,؟ عند الزاوية 309. 


(4) يوجد تفاعل هام بين متانات الإخفاق 5 ,لا,)7 في معيار تساي-هيل» ولكن 
لا يوجود البتة لأيّ تفاعل في المعايير السابقة التي تفترض أن وقائع الإخفاقات المحورية 
والعرضانية وإخفاقات القصّ تحدث بشكل مستقل إحداها عن الأخرى. 


يبدو أن معيار إخفاق - تساي - هيل هو الأكثر دقة من بين المعايير التي 
نوقشت وذلك من أجل مركب إيبوكسي- زجاج-5. مع ذلك؛ تعتمد قابلية تطبيق معيار 
ما على كون المادة المدروسة هشة أم لدنة. يمكن معالجتة مواد مركبة أخرى بشكل 
أفضل باستخدام معيار الإجهاد الأعظمي أو الانفعال الأعظمي أو حتى معايير أخرى. 


2 مييار إخفاق هوفمان 11011122 
لتفسير القيم المختلفة في متانات الشدّ والضغطء أضاف هوفمان (مهمته1]) 
حدوداً خطيّة إلى معادلة هيل (أساس معيار تساي-هيل) [23-2]: 
(2.135) 
حرم 0 لديم سيو عند “(يمد بو )يعد (بودية) ,0د (يمجيم) ,6 
1- 2و0 + 2 0+ دع 0د 
حيث تتحدد ثوابت ال ,0 التسعة انطلاقاً من المتانات التسع في الإحداثيات الرئيسيّة 
للمادة: هلل وى وملا ,ولا ,عم ,:ا 551 ,523 و 512. في حالة إجهادات مستوية في 
المستوي 2-1 (0- ,,2 - ,ره - ,6 ) وتمائل مناح عرضاني في المستوي 3-2, كما 
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نين الفكل :999 :إن لاك قر لات الاك ,3+ بيقن سية سيان الإلخفاق اذ 
المعادلة (2.135) إلى: 
: 7+7 8+1 ك6 يهبهى ‏ أ 


(2.136) 1- شك + يه متف ب رو 
00 7 قي راق 


12 
حيث ,2 عدد سالب بطبيعته -على سبيل المثال 151 100- - 35 (أو 3م71 690)- 
على خلاف ما ورد في ورقة هوفمان ولكن بما يتفق مع ما هو مستخدم في هذا الكتاب. 
من أجل قيم متساوية لمتانتي الشد والضغط ( - - ,ل- -2 وا 17- - /8- - 32) 
يؤول معيار هوفمان للإخفاق إلى معيار تساي-هيل في المعادلة (2.132). يبيّن الشكل 
2 أن كلا المعيارين يتمثلان بقطعين ناقصين (5010]5م6111) في الفضاء 
622 ويكون القطع الناقص لهوفمان متناظر حول المستوي ر60- ,© مع محاور 


رئيسية عند: 
7*7 اب 1 
77 1 لهكده|] )وح-- 
13م لسك مهم 
ومركزاً عند: 
17 17 + لكر 7 7 7+ 7 ارج كر 
(2.138) ااه لل متا عد ري ا لتسك دم لتكتح بن 


هه 5 2 5 
لاحل أنه مخ أجل مواد مسارية فن مقاومثي. الشة والضغظ» تكون قيمة 6 مساوية ات 
45» بينما يقع مركز القطع الناقص في المبدأ ماع 013. 


الشكل 41-2: سطح الإخفاق لهوفمان 
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يتوافق معيار إخفاق هوفمان بشكل جيّد جداً مع معطيات إخفاق مركب 
إيبوكسي-زجاج [21-2] في الشكل 42-2» ومع معطيات مركب إيبوكسي-غرافيت [2- 
4] في الشكل 43-2 ومع معطيات مركب إيبوكسي-بورون [25-2] في الشكل 44.2. 
تقتضي حقيقة كون معيار إخفاق هوفمان منحن وحيد في جميع أرباع الفضاء ي60-,© 
أن المنحنى في أيّ ربع منفرد ينجم عن انزياح القطعة الموافقة في معيار تساي-هيل. مع 
ذلك تنجم هذه انتيجة يقكل طني عن استخدام منحن وحيدٍ في جميع الأرباع الأربعة. 

تتمثّل المزايا الجيّدة لمعيار إخفاق هوفمان في: 

(1) تتمّ هنا معالجة التفاعل بين أنماط الإخفاق بدلاً من معايير منفصلة للإخفاق 
مثل معيار إخفاق الإجهاد الأعظمي ومعيار إخفاق الانفعال الأعظمي. 

(2) يستخدم هنا معيار وحيد للإخفاق في جميع أرباعيات الفضاء يج- ,© بدلاً 
من القطع الموجودة في الأرباعيات المنفصلة في معيار إخفاق تساي-هيلء وذلك بسبب 
قيم مختلفة لمتانات الشدّ والضغط. 

(3) من أجل استعمال التصميم؛ يُعتبرٌ معيار هوفمان أبسط معيار من بين 
المعايير التي نوقشت. 1 


“0 755 *60© *45 305 1455 *05 
8 والزاوية خارج المحور 


الشكل 42-2: معيار إخفاق هوفمان من أجل إيبوكسي-زجاج (المعطيات عن تساي 


)]121-2[ 
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4 
*890 *75 *50© دك5ق *30 155 مدن 
8 الزاوية خارج المحور 


الشكل 43-2: معيار إخفاق هوفمان من أجل إيبوكسي-غرافيت (المعطي 
(نكا) [24-2]) 


275٠0 90+‏ -60© -5ه4ك *30 «-ه 50 
© , الزاوية خارج المحور 


الشكل 44-2: معيار إخفاق هوفمان من أجل إيبوكسي- بورون (المعطيات عن بايبس 
(65مأ26) وكول 6016© [25-2]) 
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2 موتر (تنسور) معيار الإخفاق لتساي- وو 1521-7101 
تعاني 0 الإخفاق ثنائية حدر ر السابقة نقاط عدم كفاية عديدة 30 تمثيلها 


زيادة عدد 5 0 معادلة التوقع. استخدم 7 1 و وو 71لا 7 62م زيادة 
القدرة هذه في مطابقة المنحنى مع الميزة الإضافية في تمثيل المتانات المختلفة في شكل 
موتر (تنسور). وفي هذه العملية» برزت الحاجة إلى تعريف جديد للمتانة من أجل تمثيل 
التفاعل بين الإجهادات في اتجاهين اثنين. 

افترض تساي و وو أنه يوجد في فضاء الإجهادات سداسي الأبعاد سطح إخفاق 
وفق الشكل: 
(2.139) 6 - آروة ا را 


حيث يمثل ,7 و ,7 موترا متانة من المرتبة الثانية والرابعة على التوالي» وحيث تم استعمال 
ترميز الإجهاد المختزل المألوف ( ,© - م6,و> > ,© و 20 - م6). من الواضح أن 
المعادلة (2.139) معقدة جداً؛ ولذلك سوف نقصر اهتمامنا على اختزال المعادلة (2.139) إلى 
حالة رقاقة ثلاثية المناحي تحت شروط الإجهاد المستوي: 


1] 1ح يمسر 21 + عهى1 + يورر1 + وه 1 + به 1 + يور[ + به‎  )2.140( 


تفيد الحدود الخطيّة (5تقء؟ موعم1!1) في الإجهادات في تمثيل متانات مختلفة في 

حالتّي الشد والضغطهء أُمّا الحدود التربيعية (650) 1120731) في الإجهادات فهي تقريباً الحدوة 

الشائعة التي تمل ل ناقص في فضاء الإجهادات. مع ذلك؛ إن الوسيط (ءعاعصتهعوم) المستقل 

ر/ جديدٌ ومختلف كلية عن المعامل غير المستقل 2 1/6 - 277 في معيار إخفاق تساي- 
هيل والتابع للحدّ المتضمن للتفاعل بين الإجهادات الناظمية في الاتجاهين 1 و2. 


يتم تعريف أغلب مركبات موترات المتانة بدلالة المتانات الهندسية التي تمّت مناقشتها 
سابقاً. على سبيل المثال» لنعتبر حمولة محورية على عيّنة في الاتجاه 1. في حالة حمولة شد؛ 
تكون ,ل المتانة الهندسية» بينما في حالة حمولة ضغط فهي تكو ن م2 (مثلاً» 
[وكا1 400-- 25 أو 3م74 2760- من أجل إيبوكسي- بورون). وهكذاء من أجل حمولة 
شد يكون: 
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(2.141) الب ا ا 
وتحت حمولة - ضغط: 
(2.142) ابل ا 


بحل المعادلتّين (2.141) و(2.142) معاً: 


1 1 1 
(2.143) 2-1 ]| 
لمر لكر 26 26 
وبشكل ممائل: 
1 1 1 
214 بخوص و ل لسسع 1 
ا ( 70 22 70 2 


يؤدي إجراء تفكير ممائل - مع ملاحظتنا لاستقلال متانة القصّ في الإحداثيات الرئيسية للمادة 
عن إشارة إجهاد القصّ إلى: 


1 
(2.145) 0-7 ,17-0 
لاحظ أنه من أجل قيم متساوية لمتانتي الشدّ والضغط ( 7- ح , ل,. لل ح ,لار)ء يكون 
1 1 
(2.146) 2_0 و0 - ور لصم ك ,0 - زر 
مما يقودنا إلى معيار إخفاق: 
217 2-1 وه اك 
(2.147) 2062121527 27 


وهو ممائل بشكل لافت للنظر لمعيار إخفاق تساي-هيل فيما عدا قيمة و التي لا تساوي 
58 

يبقى تحديد الموتر ذي المرتبة الرابعة ,4. من حيث المبدأء لا يمكن إيجاد ”1 
انطلاقاً من أيّ اختبار محوريّ في الاتجاهات الرئيسيّة للمادة. بدلاً من ذلكء لا بد من استخدام 
اختبار ثنائي المحور. يجب ألا تكون هذه الحقيقة مفاجئة لأن ,4/7 هو معامل جداء ,© و ر6 في 
معيار الإخفاق (المعادلة 2.140). وهكذا - على سبيل المثال- يمكننا فرض حالة شد ثنائي 
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المحور تقتصف ب-0-ي6- ,6 امع جميع الإجهادات الأخرى ساوي ضفراً. وغلى ثلك: 
باستخدام المعادلة 2,140» يكون: 


(2.148) 2502-1 + + )جو ( ,7 + م) 


قم بالحل الآن» من أجل إيجاد 5 بعد تعويض التعاريف التي تم اشتقاقها ل ,,1,:,, 
_: 


229 


)2.149( 


تعتمد إذا قيمة ر/ على المتانات الهندسية المتنوعة وكذلك على إجهاد إخفاق الشد 
ثنائي المحور 6. يناقش تساي و وو أيضا استعمال اختبارات محورية خارج المحور من 
أجل تعيين متانات التفاعل مثل و1 [26-2]. 

لنتذكر عند هذه النقطة أن مجمل التفاعل بين الإجهادات الناظمية 6 و 25 في معيار 
إخفاق تساي-هيل يرتبط مع المتانة في الاتجاه 1 وفق: 
2 7 و26©_ 6 
(2.150) م لم 

وهكذاء يتضح أن موتر (تنسور) معيار إخفاق - تساي - وو ذو صفة أكثر 
عمومية من معياري إخفاق تساي-هيل وهوفمان. تتضمن المزايا الخاصة لمعيار 
إخفاق - تساي - وو (1) اللاتغيّر عند دوران الإحداثيات أو إعادة تعريفها؛ (2) 
التحويل وفقا لقوانين تحويل الموتر المعروفة (وبالتالي تسهيل عملية تفسير المعطيات)؛ 
و(3) مميزات التناظر المماثلة لمعاملات الجساءاة والمطاوعة (113265م6022). بناء 
على كل ذلك, تكون العمليات الرياضية باستعمال موتر (تنسور) معيار الإخفاق هذا 
معروفة وبسيطة نسبياً. 
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قاس بايبس وكول [25-2] حدّ التفاعل 4 ضمن اختبارات عديدة خارج 
المحور من أجل الإيبوكسي-بورونء وأفادا عن تغيّر ملموس ل ,7 من أجل اختبارات 
إن تحقيق اختبارات الضغط أصعبُ بكثير من إنجاز اختبارات الشد خارج المحور 
"السهلة" على عيّنة مسطحة ذات نسبة كبيرة للطول على العرض. تكون عيّنة الضغط 
ذات النسبة الكبيرة للطول على العرض من أجل تجنب آثار الاقران استطالة-قصّ 
عرضة بشكل كبير إلى الانبعاج؛ ولذلك يجب استعمال عيّنة أنبوبية (ذات نهاية لتجنب 
آثار الاقران استطالة-قص). 

بالرغم من أن تحديد و7/ لم يكن دقيقاء حصل بايبس وكول على توافق ممتاز 
بين موتر (تنسور) معيار إخفاق - تساي - وو والمعطيات التجريبية المبيتنة في الشكل 
المتوقعة ضمن المجال "25 > 6 > *5» كما أن الفرق بين موتر (تنسور) معيار إخفاق - 
تساي - وو ومعيار إخفاق لتساي-هيل كان أقل من 590 ضمن المجال*25 > 6 > *5. 

يمتلك معيار إخفاق لتساي-وو مميزات مهمة عديدة: 

(1) قدرة أكبر على إجراء مطابقة المنحنى مقارنة بمعياري تساي-هيل 
وهوفمان» بسبب وجود حد إضافي في المعادلة. 
وصعب التحقيق. 

(3) تغدو التفسيرات البيانية للنتائج أسهل بسبب الصياغة الموتريّة. 
وبسبب صعوبة وكلفة الحصول على قيمة موثوقة ل و,/ وحقيقة التأثير الصغير ل 17 على 
النتائج النهائية كما يبدوء اقترح ناراياناسوامي (1تقتة:213133/383515)) وأديلمان (تةتتاء0م) 
[27-2] أنه يمكن ببساطة اعتبار ,/ مساو للصفر. تتجنب هذه المقاربة العملية التكاليف 
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12400 200 
1200 
1000 1500 
عجرن فرق 
82 800 كا 


600 ني سس 


[2-(نمم 0-4 نيرهة. ع ير ب6] لالها لظت 7 سس 
0 أ رعسروم بع 0-6 مرج 1 - رورع] | 

[2- ززع »!)8104 هك ع و بك] الالالاء !يكيو نيا 50 
ومد ل زدمقة10610-5- دورس] 


49 0 
*90 759 605 ه45 305  15©*‏ ان 
, الزاوية خارج المحور 
الشكل 45-2: موتر (161501) معيار إخفاق ‏ تساي وو (عن ‏ بايبس (5ءمأط) 


وكول (016©) [25-2]) 


2 خلاصة لمعايير الإخفاق 

وصف سينديكيج ([9620601697) [28-2] معايير أخرى للمتانة» كما عالج 
تينيسون (1'621257501) وماكدونالد (0543610022310) ونانيارو (51323/30) الخطو ا 
المنطقية التالية في عملية مطابقة المنحنى» ألا وهي المطابقة بواسطة كثير حدود من 
الدرجة الثالثة لمعطيات الإخفاق [29-2]. مع ذلك؛ لقد حد التعقيدُ الإضافي لمعيارهم 
مجال استخدامه؛ بالرغم من أنهم قد حددوا بعض شروط التحميل التي يغدو معيارهم 
معها ضرورياً لوصف سلوك الإخفاق الفعليّ بشكل جيد. 


مجموعة المسائل 9.2 

2 عيّن أيَا من المعايير الفرعية للإخفاق صالحٌ للتطبيق» وذلك من أجل كل جزءٍ من 
المنحنيات متعددة الأجزاء الموافقة لمعيار إخفاق الإجهاد الأعظمي ومعيار إخفاق الانفعال 
الأعظمي في الشكلين 37.2 و 38.2 من أجل حمولة »65 محورية خارج المحور. 
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2 استنتج المعادلة (2.131) انطلاقاً من المعادلات (2.128): (2.129) و(2.130). 
22 استنتج المعادلة (2.132) انطلاقا من المعادلتين (2.131) و(2.125). 


2 استنتج المعادلة (2.134) انطلاقاً من المعادلتّين (2.132) و(2.133). 


22 ماهو معيارٌ إخفاق - تساي - هيل عندما تكون ألياف رقاقة أحادية الاتجاه في 
المستوي 2-1 مصطفة في الاتجاه 2؟ ارمز - كما هو معتاد - لمتانة الرقاقة وفق 
اتجاه الليف بالرمز 52؛ وبالتالي تكون المتانة في الاتجاه 1 هي لا. قارن هذا 
المعيار بالمعادلة (2.132) 


2 أوجذ معيار إخفاق - تساي - هيل من أجل حمولة قصً صرفة تصنع زوايا 6 
متنوّعة مع الاتجاهات الرئيسية للمادة» أي القصّ المشابه مع المعادلة (2.134) 


2 لاحظ أنه من أجل معطيات تساي للإيبوكسي- زجاج-8 في الشكل 36-2 
تكون قيمة متانة الضغط المحورية عند زوايا بين "0 و90 أقل فعلياً من .لا (هذا 
الأمر غير صحيح من أجل متانة الشد المحورية). الاستدلال الصحيح هنا هو أن 
متانة قصّ الإيبوكسي- زجاج -1 منخفضة. تعتبر هذه الحالة المشابه من حيث 
المتانة في معيار إخفاق - تساي - هيل في المعادلة 2.134 لتغيّر الجساءة 
المدروسة في المسألة 7.6.2. أوجد العلاقة بين 72, 5 ولا التي تسمح للمتانة 
المحورية خارج المحور أن تأخذ قيماً منخفضة بهذا الشكلء وكذلك العلاقة في 
حالة كون قيم المتانة المحورية خارج المحور أكبر من 36. 


2 حدد سمة معيار إخفاق لتساي-هيل من أجل حمولة قصً صرفة عند زوايا 
خارج المحور بين *0 و"90: وذلك من خلال تفص مميّزات النتيجة انطلاقاً من 
المسألة 6.9.2 وباستخدام تقانيات الملحق ب. يعني ذلك أن هذا هو مشابه القصّ 
للمسألة 7.9.2. 


2 موجز 
ناقشنا في الفقرة 2.2 علاقات الإجهاد- انفعال (قانون هوك المعمّم) من أجل 
مواد غير متمائلة المناحي ومواد ثلاثية المناحي ومواد متماثلة المناحي. تمتلك هذه 
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العلاقات طريقتين مألوفتين ومقبولتين للتعبير: معاملات المطاوعة ومعاملات الجساءة 
كمعاملات (توابت مرونة) لعلاقات الإجهاد- انفعال. يتضمّن الشكل الأكثر جاذبية 
لعلاقات الإجهاد- انفعال من أجل المواد ثلاثية المناحي إدراج الثوابت الهندسية 
الموصوفة في الفقرة 3.2. إن الثوابت الهندسية مفيدة بشكل خاص لوصف سلوك المواد 
المركبة لأن تعريفها يتمّ باستخدام القياسات الفيزيائية الأبسط والأكثر وضوحاً. في الفقرة 
2 تم اشتقاق بعض القيود على ثوابت المرونة على شكل حدود. تعتبر هذه القيود 
مفيدة لفهم السلوك غير المألوف للمواد المركبة مقارنة بسلوك المواد متماثلة المناحي 
التقليدية. تركز الاهتمام في الفقرة 5.2 على علاقات الإجهاد- انفعال من أجل مواد 
ثلاثية المناحي تحت شروط الإجهاد المستوي الذي يمثل الاستخدام الأكثر شيوعاً للرقاقة 
المركبة. تم في الفقرة 6.2 تحويل علاقات الإجهاد- انفعال هذه إلى علاقات ضمن أنظمة 
إحداثيات غير متوازية مع الاتجاهات الرئيسية للمادة في الرقاقة. إن هذا التحويل 
ضروري من أجل وصف سلوك مواد مركبة ذات ألياف تأخذ اتجاهات مختلفة عن 
الاتجاهات الهندسية الطبيعية للعنصر الإنشائي (على سبيل المثال» تمتلك بنية قوقعة 
اسطوانية دائرية ذات لف حلزوني إحداثيات حلزونية تنتظم الألياف ضمنها بخلاف 
إحداثيات المحور والمحيط لبنية القوقعة الأسطوانية الدائرية هذه). وترتبط أكثر علاقات 
الإجهاد - انفعال لرقاقة ثلاثية المناحي ذات اتجاهات رئيسية للمادة غير مصطفة مع 
الاتجاهات الهندسية الواضحة مع ثوابث هندسية معمّمة ومع المواد غير متماثلة المناحي. 
تبيّن في الفقرة 7.2 أن معاملات الجساءة المختزلة والمحوّلة التي تم اشتقاقها في الفقرة 
2 تمتلك بعض التركيبات التي تبقى لامتغيرة تجاه إجراء دوران للإحداثيات في 
مقر الراقاقة وكون. الشقادين اللاتكفز 8 هذه مفيذة عند لديم البنى المركبة 
الصفائحية. تم بعد ذلك في الفقرة 8.2 معالجة موضوع متانة الرقاقة المهم» حيث تمّ في 
حالة المواد المركبة رفضٌ المقاربة المألوفة في حالة المواد التقليدية متماثلة المناحي 
والقائمة على مقارنة الإجهاد الرئيسي الأعظمي مع الإجهاد الأعظمي المسموح به. تم 
بعد ذلك وصف اختبارات قياس معاملات الجساءة ومتانات الرقاقات المركبة ثلاثية 
المناحي في الإحداثيات الرئيسية للمادة. تضمن الفقرة 9.2 مناقشة الإجراءات لتقدير 


المتانة دمن إحداثيات غير رئيسية للمادة والمثانة فحت 'شروط حمولة ثنائية المحور. 
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وتبين أن هناك معيار إخفاق تربيعيَ في الإجهادات ثنائية المحور يتفق بشكل جيد مع 


المعطيات التجريبية. 
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الفصل الثالث 
السلوك الميكانيكي الميكروي لرقاقة 


3 مقدمة 


تطرقنا في الفصل الثاني إلى معالجة الخصائص "الظاهرية' للرقاقة» ويعني ذلك 
أنه تم اعتبار قطعة كبيرة بشكل كاف من الرقاقة بحيث لا يمكن كشف حقيقة كونها 
مؤلفة من مكوتين ماديِّين أو أكثر. وهكذاء أمكن لنا - وبطريقة سحرية تقريباً- القول إن 
مادة مركبة من إيبوكسي- بورون ذات ألياف بورون أحادية الاتجاه ضمن الإيبوكسي لها 
بعض قيم معاملات الجساءة والمتانات التي قمنا بقياسها وفق اتجاهات متعدّدة. مع ذلك: 
لم يتم طرح هذا السؤال: كيف يمكن تغيير معاملات جساءة أو متانات مادة مركبة من 
الإييوكسي- غرافيت عبر تغيير نسبة ألياف الغرافيت إلى مصفوفة مادة الإيبوكسي؟ أي 
أن السؤال الأساسي في الميكانيك الميكروي هو: ما هي العلاقة بين خصائص المادة 
المركبة وخصائص مكوناتها المادية» كما في الشكل 1-3. 


مادة رابطة اليف 


الشكل 1-3: السؤال الأساسي في الميكانيك الميكروي 


تماماًء وحيث إنه يتوجّب وجود نوع منطقي من الأسباب لاختيار جساءةٍ و/أو 
متانة خاصتين للمادة الهندسية من أجل تطبيق إنشائي معيّن ماء فإنه لا بد كذلك من وجود 
سبب متلق التحديد كرفية تحفيق هاه الحساءة والمانة مق أجل عادة مركبة من نادتية أن 
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أكثر. هذا يعني كيف يمكن تغيير النسب المئوية للمواد المكونة من أجل الوصول إلى 
القيم المطلوبة لجساءة ومتانة المادة مركبة؟ 

يمكن المساعدة في تقسيم مناسب للجهود المذكورة أعلاه من خلال تعريف 
مقطفتين لسار ك المادة المركة هما النكايك الميكروي والميكانيك الماكروي: 

الميكانيك الميكروي (المجهري) (1511015051661312105) - هو دراسة سلوك 
المادة المركبة حيث يتم تفخص بالتفصيل التفاعل المتبادلة بين المواد المكوّنة كجزءٍ من 
تعريف سلوك المادة المركبة غير المتجانسة. 

الميكانيك الماكروي (2330101201815) - هو دراسة سلوك المادة المركبة 
حيث نفترضها متجانسة وأن آثار المواد المكونة لها لا يمكن كشفها إل كخصائص 
ظاهرية (31614م380) وسطية للمادة المركبة. 

هكذاء يمكن لخصائص الرقاقة أن تتعيّن تجريبياً في الحالة "الناتجة من التصنيع'؛ 
أو أن يت تقذيرها رياضيا على أسان: خضائص المواد المكونة. يعني :ذلك أننا نستطيع 
التوقع بخصائص الرقاقة من خلال إجرائيات الميكانيك الميكروي» وأننا نستطيع قياس 
خصائص الرقاقة عبر طرق فيزيائية واستخدامها للقيام بتحليل ميكانيكي ماكروي للبنية. 
إن معرفة كيفية التوقع الخصائص هي جوهرية لصنع مواد مركبة التي يجب أن تمتلك 
بعض الخصائص الظاهرية الماكروية. هكذاء يكون الميكانيك الميكروي ملحقاً طبيعياً 
للميكانيك الماكروي عندما ينظر له ضمن تصميم المواد الهندسية وليس كبيئة تحليل 

يمكن تبيان القوة الحقيقيّة في التصميم عندما تتفق توقعات الميكانيك الميكروية 
عن خصائص الرقاقة مع القيم المقاسة تجريبياً لهذه الخصائص. مع ذلك» لنعترف أن 
هناك قيوداً مهمة ومتأصلّة في صميم التحليل الميكانيكي الميكروي؛ فعلى سبيل المثال؛ 
تمر الرايظة الفكالية بين الأكياف والنصفوفة تقييدا مألوفا أضاء التحليل قد له تحققه 
بعض المواد المركبة. ومن الجائز أن تؤدي الرابطة غين المكالية إلى.مادة ذاك خصائص 
أسوأ من تلك التي يتوقع بها التحليل الميكانيكي الميكروي. وهكذاء يتوجب إثبات صلاحية 
نظريات الميكانيك الميكروي عبر العمل التجريبي الدقيق. ومع اعتبار جميع هذه الإفادات 
العامة كقاعدة؛ دعنا الآن ننكبّ على دراسة بعض نظريات الميكانيك الميكروي الخاصة. 

هناك مقاربتان أساسيتان لميكانيك المواد المركبة الميكروي: 
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(1) ميكانيك المواد 

(2) المرونة 

تجسّد مقاربة ميكانيك المواد (أو متانة المواد أو قوتها) المفهوم المألوف 
لفرضيات تبسيطية على نحو واسع تتعلق بالسلوك المفترّض للنظم الميكانيكية. أما مقاربة 
المرونة فهي تنطوي على الأقل على ثلاث مقاربات: (1) مبادئ تحديدية» (2) حلول 
صحيحة مضبوطة» و(3) حلول تقريبية. تتميّز جميع هذه المقاربات بتحقيقها الأكثر 
صرامة للقوانين الفيزيائية (التوازن» استمرار التشويه وتآلفه. وعلاقات الإجهاد- انفعال) 
مقارنة بميكانيك المواد. سيتم مناقشة كلتا المقاربتين في هذا الفصل. 

يكمن الهدف من جميع مقاربات الميكانيك الميكروي في تحديد معاملات المرونة 
(/جاأء1356ء) أو معاملات الجساءة (504©5565) أو المطاوعة (وعع132متتامء) 
لغافة مركة يدلالة معايلتك. المروقة ليوك النقرفة. .حلن .سيل المكال» مجه كفيو 
عوامل المرونة لمادة مركبة مقواة بالألياف بدلالة خصائص الألياف والمصفوفة ونسبها 

لو برقا دور 

حيث +8: عامل يونغ لليف متماثل المناحي 

,/ا: نسبة بواسون لليف متمائل المناحي 

م - حجم الألياف ١‏ الحجم الكلي للمادة المركبة 
مع تعاريف مشابهة من أجل المصفوفة. 

هناك هدف إضافي ومتمّم لمقاربات الميكانيك الميكروي في تحليل المواد 
المركبة» وهو تحديد متانات المادة المركبة بدلالة متانات المواد المكونة. على سبيل 
المثال» يجب تعيين متانة المادة المركبة المقواة بالألياف بدلالة متانات الألياف والمصفوفة 
وحجومها النسبية (بنسبة إلى الحجم الكلي للمادة المركبة). بشكل وظيفيء يكون: 
د 2 


لول ,نا مكق) وح 0 


1 


(. لأدين كو مآد 
حيث< - 7 ,ل ,9- متانات المادة المركبة 
ع - م ول بم 9- متانات الألياف 
- حجم الألياف ١‏ الحجم الكلي للمادة المركبة 
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مع تعاريف مشابهة من أجل مادة المصفوفة» يمكن تغيير التعاريف السابقة 
لتفسير المتانات المختلفة تحت تحميل الشدّ أو الضغط. فوق ذلكء يمكن تبسيط التعاريف 
من أجل ألياف و/أو مصفوفة متمائلة المناحي. في الحقيقة» يمكن أن نصاب بالدهشة عند 
رؤيتنا لشكل العلاقة الوظيفة الفعلية في حالة متانة مادة مركبة عند الضغط » وسنأتي 
على ذلك بتفصيل أكبر لاحقاً. 


لا تتوفر أعمال وأدبيّات علمية كثيرة حول نظريات الميكانيك الميكروي عن 
المتانة. مع ذلك فإن أعمالاً معتبّرة حول نظريات الميكانيك الميكروي حول الجساءة قد 
تمّ إنجازها. سوف نركز على جوانب نظرية الجساءة الأكثر استخداماً (مثلاً معادلات 
هالبين- تساي 10-1531م131]) بالإضافة إلى تلك الجوانب التي تبيّن بوضوح قوة 
الميكانيك الميكروي. سوف يتم إيجاز المعلومات المتوفرة عن المتانة مع نفس النية فيما 


يخص الجساءة. 


بغض النظر عن مقاربة الميكانيك الميكروي المستعملة للجساءة» تكون القيود 
الأساسية على المواد المركبة التي يمكن معالجتها: 

« الرقاقة 
- عديمة الإجهاد في البداية - متجانسة ماكروياً 
- مرنة خطياً - ثلاثية المناحي ماكروياً 

« الألياف 
- متجانسة - متباعدة فيما بينها بانتظام 
- مرنة خطياً - متراصفة (مصطفة) على نحو كامل 
- متمائلة المناحي واتفيقة على :قفن كامل 

« المصفوفة 
-مالجانسة - مثماثلة المناحي 
حامروثة خطياً - عديمة الفجوات 


بالإضافة إلى ذلك» لا يمكن أن توجد فجوات في الألياف أو في المصفوفة أو 

بينهما (يعني ذلك أن الروابط بين الألياف والمصفوفة مثالية كاملة). يتوجب أن تكون هذه 

الشروط التقييدية موضع شك على الأقل: أي أن بعضها قد يبدو منطقياً بشكل تامّ ولكن 
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بعضنها الثقر بيد عظاهريا كرعا ماك غير متسفتل الحدرك :طن سيل المكان ينك 
للمصفوفة أن تحتوي على قليل من الفجوات بحيث يمكن اعتبارها خالية منهاء ولكن 
الروابط بين الألياف والمصفوفة لن تكون بالتأكيد مثالية. 


يقن يشهوع العنصين ‏ الحجنس: المعتل انناننيا ‏ في بمناقيية"الميعانيك: الميكروي: 
وهو أصغر منطقة أو قطعة من المادة يمكن النظر إلى الإجهادات والانفعالات فيها كما 
لو كانت منتظمة ماكروياً مع امتلاك العنصر الحجمي النسب الصحيحة للألياف 
وللمصفوفة أي أنه لا يزال يمثل حجميا المادة المركبة مع مكوناتها. مع ذلك» تكون 
الإجهادات والانفعالات غير منتظمة على المستوى الميكروي بسبب عدم تجانس المادة» 
وبالتالي يكون مقياس العنصر الحجمي مهما جداً. عموماء يظهر فقط ليف واحد في 
غتصن ححس معالن» ولكن قد فاج أحياناً إلى أكثن مق ليق يشكل التباعد بين الألياف 
في الرقاقة المركبة ذلك الألياق. أنحادية الأتجاء: يعدا واحداً للعقصين :الحجمتي' المفثل» يتنا 
يتمثل واحدٌ من البعدين الآخرين بسماكة الرقاقة أو بالتباعد بين الألياف وفق اتجاه 
السماكة إذا كانت سماكة الرقاقة أكبر من ليف؛ ويكون البعد الثالث كيفيا. يبيّن الشكل -3 
فصر | كينا ميثلا فهر تهيا أرفاقة ذلك ألبات: لحافية الاتجاء: 


سرون كم 
لمسوو م7 جمججوا 
"شق كته ستويم واجزوي 


1 الاك "للد يه رت ” 
تباعد | 35 لممسسمهرضددلههما 


لمم عص مام مام جججا تباعد الليف 


هد ا(أصة 
سماكة الرقاقة سكم جب 
سماكة الرقا 
غير متجانس عيانياأً رقاقة متجانسة عيانيأ 


الشكل 2-3: عنصر حجمي ممثّل - رقاقة ذات ألياف أحادية الاتجاه 
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يتوجّب على العنصر الحجمي الممثّل من أجل رقاقات بألياف محيكة (منسوجة) 
في اتجاهقين أن يكون أكثر تعقيداً منه في حالة رقاقة بألياف أحادية الاتجاه. إذا أهملت 
اعتمنة اليج يكوق بان من بعد التصسر الحجمن العمال: هناد #اعدي_الألياك 
الموافقة. ويتحدّد البعد الثالث من خلال عدد الألياف في السماكة. أمّا إذا أخذنا بعين 
الاعتبار الهندسة الفعلية للنسيج (ألياف منحنية) فإن تمثيل العنصر الحجمي الممثل 
باستعمال عناصر منتهية» كما في الشكل 3-3 قد يصبح أمراً مرغوباً به. يُستعمل هنا 
عناصر محدودة بشكل مثلثات أو رباعيات الأضلاع - بما فيها المربّعات- لتمثيل على 
حدٍ سواء الليف والمصفوفة المحيطة التي تعتبر مثالية. 


للا 
اللا 5 


2 
7 


8 


لاك 
| | 


7 


مادة ل ابطة 


5 5 
ألياف 


الشكل 3-3: نموذج عنصر محدود لعنصر حجمي ممثل من أجل رقاقة محيكة 


بغضّ النظر عن مقاربة التحليل المعتمدة» يجب تعريف العنصر الحجمي الممثل 
واستخدامه بعناية. في الحقيقة» إن مفهوم العنصر الحجمي الممثّل أمرٌ حاسم وجوهري 
في التحليل» وهو المشابه في الميكانيك الميكروي لمخططات القوى المؤثرة في علمّي 
الاستاتيكا والديناميكا. إن رتبة العنصر الحجمي الممثل أعلى منها في مخطط القوى 
المؤثرة» وذلك بسبب معالجة الأول للانفعالات والإجهادات بالإضافة إلى القوى. 


تمل نتائجٌ دراسات الميكانيك الميكروي للمواد المركبة ذات الألياف أحادية 
الاتجاه كمنحنيات بيانية لخاصية ميكانيكيّة منفردة إزاء النسبة الحجمية لليف. يبيّن الشكل 
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3 تمثيلاً تخطيطياً لعدة علاقات وظيفية ممكنة بين خاصية ما والنسبة الحجمية 
لقلياف.. وإضافة إلى كلك سيم «الحصول على الحدوذ' العليا والدديا نيذه العلاقات 
الوظ . 3 


0 


خاصة 
ثليف لمادة 


0 017 لد شو 
#لا , النسبة الحجمية لليف 


الشكل 4-3: أشكال نمطية لنتائج الميكانيك الميكروي 


بُناقش في الفقرة 2.3 مقاربة ميكانيك المواد لجساءة المادة الهندسية في الميكانيك 
الميكروي؛ حيث تُعرض بعض التقريبات البسيطة للثوابت الهندسية رنا,ر,, وي © 
لمادة ثلاثية المناحي. يناقش الفقرة 3.3 مقاربة المرونة لجساءة المادة الهندسية في 
الميكانيك الميكرويء: حيث يتم تفحص تقنيات التحديد والحلول الصحيحة المضبوطة 
ومفهوم التجاور ((]ذناع00041) والمعادلات التقريبية لهالبين- تساي -مذم121]) 
(153. يتم بعد ذلك في الفقرة 4.3 مقارنة نتائج المقاربات المتنوّعة» للتوقع بقيم 
الجساءة» بالبيانات التجريبية من أجل مواد مركبة حبيبية وأخرى مقوّاة بالألياف. وبشكل 
مواز لدراسة جساءة المادة في الميكانيك الميكرويء يتم في الفقرة 5.3 إدخال تحليل 
الميكانيك الميكروي لمتانات المادة» حيث توصف توقعات ميكانيك المواد حول متانات 
الشد والضغط. 
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3 مقاربة ميكانيك المواد للجساءة 


تكمن الميزة المفتاح لمقاربة ميكانيك المواد في وجوب اعتماد بعض الفرضيات 
التبسيطية حول السلوك الميكانيكي لمادة مركبة من أجل الحصول على حل فعّال. يجب 
على كل فرضية أن تكون ممكنة» وهذا يعني وجوب وجود سبب لإمكانية كون الفرضية 
محيفلة (لة .يكن للارضياك في البيعانيك. أن كن اععاطية) إن" أهر الرحيات 
الشهيرة هي أن الانفعالات وفق اتجاه الليف في المواد المركبة المقوّاة بألياف أحادية 
الاتجاه هي نفسها في الألياف كما في المصفوفة؛ كما يبيّن الشكل 5-3. إذا لم تكن 
الانفعالات هي نفسها فإن ذلك يقتضي حدوث الكسر بين الألياف والمصفوفة. لهذاء تمتلك 
الفرضية سبباً مقنعاً. بما أن الانفعالات هي نفسها في كلا المصفوفة والألياف فمن 
الواضح أن المقاطع العمودية على المحور 1 التي كانت مستوية قبل تطبيق الإجهاد عليها 
تبقى مستوية بعد تطبيقه. ما ذكرناه هنا يمثل فرضية مهمة في المقاربات المألوفة 
لميكانيك المواد» كما في نظريات العارضة (663103) والصفيحة والقوقعة. سوف نشتق - 
اعتمادا على :هذه القاعدة 1 توقعات ميكانيك المواد. غن المعاملات الظطاهرية لاثية 
المناحي لمادة مركبة مقواة بالألياف أحادية الاتجاهء وبشكل دقيق المعاملات ررنا,ر ور 
و ©. لاحظ أن أساس الفرضيات التبسيطية لأيّ توقع يكون راسخاًء وليس مجرّد فكرة 


مرغوب بها. 


2 
لقا 


مادة رابطة 


الو روه يوا 


مادة رابطة 


اف 


الشكل 5-3: عنصر حجمي ممثّل مُحمَّل في الاتجاه 1 
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3 تحديد را 
إن هغامل الملاة الموكبة في الاتحاه 1 أي :فى تجاه الليك اهو أول معامل 
للتحديد. من الشكل 5-3 يكون: 


(3.1) ا 2 


حيث ينطبق 8 على كل من الألياف والمصفوفة بحسب الفرضية الأساسية. عندها 
إذا كان سلوكُ كلا المواد المكونة مرناء كانت الإجهادات في اتجاه الليف: 
)3.2( 6ن شاع م6 ورم رظح ,6 

يكن التشهاف اساي حاف مماة الفثرة العركاتى 2 اللمعتضين الحجبي الميتل: 
بينما يؤثّر +5 على مساحة الفقرة العرضاني للألياف ع.ى. ويؤثر ,مى في مساحة الفقرة 
العوطتائي للمصفرفة قر إذا كون محصلة القرة على اتتتصير التعضي النمكل للمادة 
المركبة: 
)3.3 بر ,6+ مم6 - مر د جر 

بتعويض المعادلة (3.2) في المعادلة (3.3) والإقرار من الميكانيك الماكروي بأن: 
)3.4 6ر8 - بهو 
يكون ظاهريا: 
" " 


(3.5) تك 


ولكنٌ يمكن كتابة النسبتين الحجميتين للألياف و للمصفوفة على النحو التالي: 
0 7 


3.6 - 7م لللتح ‏ [_ 
ا ( ار 77 ار 
وبالتالي: 

)37( الى كط + رلأرئا - را 
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تعرف هذه العلاقة بقاعدة المخاليط لمعامل يونغ الظاهري للمادة المركبة في 
اتجاه الأليافء وتَمثّل بيانياً في الشكل 6-3. تمثل قاعدة المخاليط تغيّراً خطيّاً لمعامل يونغ 
الظاهري ,8 من القيمة 2 إلى القيمة ع1 عنما تتغير علا من 0 إلى ١1‏ يفوق مسعامل 
اللنكد عاد تعائل ‏ المسترقة ضذة ساف رلذلاك» ييندن :معافل اللينت على ماي 
المركب ,8 عند قيم عملية وشائعة للنسب الحجمية لليف حول القيمة 0.6- » وأيّ 
نغييرات كبيرة في رت[ لن نوكر إلا فليلاً في قيمة ,15 إلا يغناسب تاثيرها أبداً مع التغير 
في .5) طالما لم تقترب النسبة الحجمية للألياف من الصفر. وهكذا ننظر إلى 181 
كخاصنية يتحكم بها الليف. 


أمَا مشاركة الحمولة بين الليف والمصفوفة» فيمكن النظر إليها كنموذج بسيط 
لنوابض على التوازيء كما في الشكل 7-3. إذا انفعلت جميع النوابض هذا تالقان اقدنه 
(فرضية الانفعالات النسبية المتساوية) وكان ,,/ << ,/» تحمّل النابض الليفي المقدار 
الأعظم من الحمولة المطبّقة. 

من أجل تثمين القيمة العملية لتحليل :1 هذاء تأمّل وبتمعن النتائج التجريبية 
وقارنها بالخط المستقيم المتوقع في الشكل 8-3. إن التطابق ممتاز! 


4 ا 


1[ 58 65 4 2 0 
4لا , النسبة الحجمية للأنياف 


الشكل 6-3: تغيّر ,1 مع النسبة الحجمية للألياف 
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4010 60 
مولا ورك + ولاوت - وع 1 1 1 

50 

300 

و 40 
51 
0078 

2 579 أىم 106 
20 

100 معطيات الإييوكسي- يور 0 


(هع6 410) بهم 109 :ا 60 
(و68 لزج باد 6 ّ 20 


8 6 4. 3 0 
9 , النسبة الحجمية للأئياف 


الشكل 8-3: قيم ,5 المتوقّعة إزاء المقاسة 


2.3 تحديد دع 


نعتبر الآن معامل يونغ الظاهري 852 للمادة المركبة في الاتجاه العرضاني 
بالنسبة إلى الألياف (العمودي عليها). يُفترض في مقاربة ميكانيك المواد أن نفس الإجهاد 
العرضاني دت يُطبّق على كلا الليف والمصفوفة» كما في الشكل 9-3. يعني ذلك ضرورة 
حدوث توازن للعناصر المتجاورة في المادة المركبة (الألياف والمصفوفة)» (وهذه إمكانية 


معقولةٌ جداً). مع ذلكء لا يمكننا القيام بأي تقريب أو فرضية معقولة حول الانفعالات في 
الليف وفي المصفوفة وفق الاتجاه 2. 
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الشكل 9-3: عنصر حجمي ممثّل محمّل في الاتجاه 2 


يمكن إيجاد الانفعالات في الليف وفي المصفوفة انطلاقاً من الإجهادات: 
062 02 
3.5 لخد م يقد برع 
| ( 17 1 2 04 
إن البعد العرضاني الذي يؤثّر فيه ,ع وسطياً يساوي تقريباً ل '57,15, بينما يؤثّر ممع في 


17مم”؟» وبالتالي يكون إجمالي التشويه العرضاني: 


(3.9 بر لللى لاعدرء ل ”ا- يء - لد 
أو 
(3.10) بعر لأدرع لاد ره 


ويصبح ذلك بعد استبدال الانفعالات النسبية من المعادلة 8.3: 


60 6 
ا ( 17 بك 1 2 2 
لكن ومن علاقة الإجهاد- الانفعال الماكروي: 
4 6 
(3.12) 3ت فراكقت 8 و - ره ر 8 - به 
بر" ار 
مما يؤدي إلى: 
1000 
(3.13) تت سد ستكتتكتة كت 1 
تأم لا< رطل 17 
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وهذا هو التعبير في ميكانيك المواد لمعامل يونغ الظاهري في الاتجاه العرضاني بالنسبة 
إلى الألياف. يمكن جعل المعادلة (3.13) عديمة البعد على النحو: 

1 و8 
الى )لج 7 ك1 


7/ ,5 من أجل ثلاث قيم لنسبة معامل الليف إلى معامل 


)3.14( 


يعظى الجدول 1123 يما ل 
اليضقر فك 


11 


الجنول اقيم »اد أن أجل قيم متتواعة كار ”1 


5 7 

1 09 08 06 0.5 0.4 0.2 0 كا 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 6 | 3.56 | 2.17 | 1.52 | 1.56 | 1.22 1 10 
0 | 9.17 | 4.80 | 2.46 | 1.98 | 1.66 | 1.25 1 100 


يعطي الشكل 10-3 التمثيل البياني لنتائج :15 المتوقعة من أجل ثلاث قيم لنسبة 
معاملي الليف والمصفوفة. لاحظ أنه إذا كان 1 -ع؟ فإن القيمة المتوقعة للمعامل هي 
تلك الموافقة للألياف. تذكر” مع ذلك أنه إذا طْبّق إجهادُ الشد (19زوم»)) دى» فإن ذلك 
يقتضي رابطة مثالية بين الألياف (بين الألياف والمصفوفة)» بينما في حال تطبيق إجهادٍ 
انضغاط (601371655196) 52» ليس إلزامياً وجود مثل هذه الرابطة. لاحظ كذلك أنه من 
الضروري وجود أكثرَ من 9650 لكل حجم من الألياف لزيادة مقدار المعامل العرضاني 
وتاحتى ضعفي مقدار معامل المصفوفة» حتى ولو كان ,104 - ,! يعني ذلك أن 
الألياف لا تساهم كثيراً في المعامل العرضاني ما لم تكن نسبة الألياف عالية بشكل غير 
عملي. نستننتج من كل هذا أن المصفوفة تتحكم بخاصيّة 152 للمادة المركبة. 


يمثّل نموذجٌ بسيطٌ لنوابض على التسلسل العنصر الحجمي الممثّل المحمّل في 
الاتجاه 2» كما في الشكل 11-3. وتكون المصفوفة هنا الوصلة الرخوة في سلسلة 
الجساءات؛ وبذلك تكون قيمة جساءة النابض منخفضة جداً. ونتوقع اعتماداً على هذا 
الأساين أن قكنوة المصفوقة نوف دييين على كشو المادة المركية: 
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5 
بي 


9 

8 

7 

6 

<5 6 

3 

4 فد 
3 3 

2 2 

1 1 

310 .©6 4 5 © 041.0 

0 
الشكل 10-3: تغيّرات مآ بدلالة النسبة الحجمية للألياف 

ادة رابطة ليف مادةٌ رابطة 


0 4 كك 


الشكل 11-3: المشاركة في التشوه في رقاقة مقوَاة بالألياف 


من الواضح أن الفرضيات المتصلة بعملية الاشتقاق الآنفة الذكر ليست متماسكة 
بشكل تامّ. هناك عدم توافق في الانفعال العرضاني عند الحدود بين الليف والمصفوفة 
يتغل السحاللة (8 8). علاوة على ذلكء لا تكون الإجهادات العرضانية على الأرجح 
نفسها في الليف وفي المصفوفة لأن ,0 غير مساو ل , بدلاً من ذلك» سوف يشكل 
التطابق التامّ للانزياحات عبر الحدود بين الليف والمصفوفة حلا دقيقاً لمعامل يونغ 
العرضاني الظاهري. لا يمكن إيجاد مثل هذا الحل إلا باستخدام نظرية المرونة. ولا 
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يمكن تحديد مدى جديّة مثل هذه التناقضات الداخلية إل من خلال المقارنة بالبيانات 
التجريبية: 


هناك ملاحظة أخرى بخصوص هذا الحل» وهي أنه إذا كانت نسبتا بواسون 
لليف وللمصفوفة غير متساويتين (هما مختلفتان على الأرجح) فإن ذلك سوف يحرتض 
على إيجاد إجهادات طولانية (1028103141221) في الليف وفي المصفوفة (مع محصلة قوة 
طولانية صافية معدومة)» مع إجهادات قص مرافقة عند الحدود بين الليف والمصفوفة. 
تنجم مثل إجهادات القصّ هذه - وبشكل طبيعي- عند بعض حالات الإجهاد» ولذلك لا 
يمكن اعتبار مميزة المادة هذه كأمر غير مرغوب بهء أو كدليل على عدم صلاحية 
الحل. 


يبيّن الشكل 12-3 توقعات المعادلة 3.13 من أجل قيم 82 بالإضافة إلى قيم 12 
التجريبية. يتضح هنا أن هذه المقاربة تقلل من شأن مساهمة المصفوفة الليّئة في لآ. 
سوف نرى في الفقرة 4.3 أنه تتوفر مقاربات أفضل لتقدير 82» ولكن مقابل كلفة تعقيد 
أكبر. 


مفطيات الإيبوامني ارعاج: . 5 
(3155 73 نوم قؤنة ع قن 1ه بعا 
زوقة لفق اعم قفا رق د يع 


8 00 و0 


1 ١ 
1خ اذ‎ : 07 9 


الشكل 12-3: قيم و المتوقّعة إزاء المقاسة (البيانات عن تساي 7981 [1-3]) 
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3..3 تحديد رن 


يمكن الحصول على ما يُعرف بنسبة بواسون 2015502 الأساسية يبن من خلال 
مقارية شابية للتعليل ون أجل :5[ليداية مرف نسة برابون اللناسية من خلكل: 


(3.15) غك -ح إن 

وذلك من أجل حالة إجهاديّة حيث © - ,0 وجميع الإجهادات الأخرى معدومة. 
تقوم انعد :ذلك ترصف الالقعالاك كي الشفين الععتي السمثل في الفقل 13-5 كين 
الفرضية التبسيطيّة الأساسية هنا في أن الانفعالات في الليف تكون مطابقة لتلك في 


المصفوفة وذلك في اتجاه الليف» كما كان الحال في مقاربة :1. يكون التشوهٌ العرضاني 
ماكروياً ,ر3: 


(3.16) كيرد 17ح رع 7ل - ,رطا 


000 )3.17( 


230 


وبطريقة ممائلة لتلك في تحليل معامل يونغ العرضاني 12؛ يكون التشوهان 
العرضانيّان ,4 و رمث بشكل تقريبي: 
(3.18) عنام 17 17ح ررك رك رلا 17 17ت رط 
تدمج المعادلتان (3.16) -(3.18) مع التقسيم على 517 للحصول على: 
(3.19) م الأمنا حل بي لآررلاح 
وهذه قاعدة مخاليط من أجل نسبة بواسون الأساسية التي يمثلها الشكل 14-3 
بيانياً بطريقة ممائلة لتلك في ,5. بما أن نسبتي بواسون ,نا و رلا غير" مختلفتين عن 
بعضهما البعض بشكل كبيرء تكون نسبة بواسون الأساسية ,إن للمادة المركبة حيادية: 
أي أنه لا الألياف تهيمن ولا المصفوفة تهيمن. سوف تعرض النتائج التجريبية لقيم رن 
في الفقرة 2.4.3. 


بيذ 42 


3 0 
و 


الشكل 14-3: تغيّر رن إزاء النسبة الحجمية للألياف 


3 تتحديد ,06 


يتحتد معامل القصّ المستوي لرقاقة في مقاربة ميكانيك المواد عبر افتراض 
كون إجهادات القصّ على الليف وعلى المصفوفة متطابقة فيما بينها (لا يمكن لانفعالات 
القصّ» بوضوح, أن تكون نفسها). يُظهر الشكل 15-3 الحمولة في العنصر الحجمي 
السمثل. بادا إلى الفرسية الأسادية يكوه 
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, 7 - )3.20( 


0 
,6 
يمكن إهمال السلوك اللاخطي لإجهاد القصّ- انفعال القصّ وهو سلوك نموذجي في 
المواد المركبة المقوّاة بالأليافء أي يمكن النظر إليه» كما لو كان سلوكاً خطياً. 


يبِيّن الشكل 15-3 هذه الانفعالات على المقياس الميكروي. لاحظ أن المصفوفة 
تنفعل أكثر من الليف في حالة القصّ لأن معامل القصّ في المصفوفة أقل منه في الليف. 
يُعطى تشوه القصّ بالعلاقة: 


(3.21) 7[ د 
وتتألف تقريباً من انفعالات ميكروية: 


(3.22) ,1 7ل 7ح رك ١‏ 17 


| تعميل اجهد لض 


الشكل 15-3: عنصر حجمي ممثّل مع تحميل قص (هعط5) 


وحيث إن با+ رادل يؤدي التقسيم على 1177 إلى: 


(3.23) م1 7 17 لاحر 
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ومن خلال التعويض بالمعادلة (3.20) وإدراك العلاقة الماكروية: 


3 
(3.24) ددر 
6 

يمكن كتابة المعادلة (3.23) على الشكل: 
(3.25) - 5 لنب كد - 

,6 ,6 6 
أخيراً: 
(3.26) عن 8 -. ع- ,6 

ب © + 1_6 


وقته خلاقة بن لفن مط العلاقة الكن: تر الحصول. علنها المعائل نيركة التر ات و 
كما في حالة 82 يمكن جعل تعبير 2 © منظماً من خلال معامل مرتبطٍ بالمصفوفة» أي: 


)3.27( 


ويبيّن الشكل 16-3 الرسم البياني لهذه العلاقة من أجل عدة قيم ل .م76 6. لا 
يمكن ل 612 أن يزيد على ضعفي قيمة ,© - حتى ولو كان !10-,676 - إلا إذا 
كان حجم الألياف أكبر من 9650 من الحجم الكلي. كما هو الحال مع 152» تهيمن المادة 
المصفوفة على معامل القصّ 62 للمادة المركبة. هناك بين القيم المقاسة ل 6,2 والقيم 
المتوقعة علاقة مماثلة لتلك المواققة ل وق الثي يوضتحها الشكل 12-3 (انظر الفقرة 
3). 
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- 
تا 


مه © له © إن ط ن) ث١(‏ لس 


الشكل 16-3: تغيّر ور6 بدلالة النسبة الحجمية للألياف 


3 ملاحظات تلخيصية 


تقتم المناقشة السابقة أمثلة لا غير عن أنماط مقاربات ميكانيك المواد التي يمكن 
استخدامها. تقود فرضيات أخرى حول السلوك الفيزيائي إلى علاقات أخرى لعوامل 
المرونة الأربعة في رقاقة مقواة في اتجّاه واحد. على سبيل المثال» حصل إكفال 1:1211 
[2-3] على تغيير في علاقة قاعدة المخاليط ل 81 وفي علاقة 82 التي تأخذ بعين 
الاعنان حلة الإمياة كاظلية البحاون كسمن النصفوفة والناجمة عر تقد الليف: 


(3.28) بقل 17+ رظ رت 8 
(3.29) ع بيت 
( ين -1) رظلى + رآ 
5 
3230 ا ا 1 
0 00 ان 


مع ذلكء لا تكون هذه التغييرات على العلاقات المشتقة سابقاً ذات أهميّة إل من 


أجل 1/4 > رن. أوجد إكفال تغييرات أخرى لتفسير سمات بارزة أخرى مثل كون 
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الألياف مربّعة أو مستطيلة بدلاً من دائرية ولاعتبار تركيز الإجهادات الناجمة عن 
الألياف [3-3]. 


مجموعة المسائل 2.3 


3 استخدم مقاربة لميكانيك المواد من أجل تحديد معامل يونغ الظاهري لمادة مركبة 
مع 'محتبس" "(1020115102)" ذو شكل اعتباطي في عنصر مكعّب متساوي 
الأضلاع -طول ضلعه الواحد (انسن) - كما في العغنصر الحم العمل 
(2975) كما في الشكل 17-3. بِيْنْ بالتفصيل أن المعامل (51001111015) يُعطى 
بالعلاقة: 

(لطاك«1هلة/ 7 هلم _ م _ 5 
]6 ([8/)1]2 0081م 
حيث [:آ] يمثل واحدت للطولء وأنه يمكن كتابة ما سبق وفق التالي: 
0 1 


1 
ديك وي خر قورع السحقير: الأحظ أن لللتريخ صو عل مقرل تصن الخهم 
الممثل (87/158) تمثل جزءاً ميكروياً لل 12575: أي أدرك الفرق بين ما يحدث 
الشاروحة ورين ها يكن لإسان العشمسن الحجمي. الئل 19571 المتقدم خه 

النتيجة في المسائل 2.2.3 إلى 4.2.3. 


23 تحقق أنه يمكن اختزال العلاقة العامة لمعامل مادة مركبة مقواة بالتبعثر 
(0ع5110 - مه1ذت1ء م 015) إلى: 
7( تحر )+ ,18 2 
[ 1-7 ث7( رظ)+ ,ها ,8 
من أجل حبيبة مكعّبة معاملها ه17 ضمن مصفوفة معاملها ,,1. يرمز 74 إلى 
النسبة الحجمية للحبيبات المكعبة؛ بينما يُرمز إلى النسبة الموافقة للمصفوفة ب 
م/ التي تساوي (1-7). توجيه: إن العنصر الحجمي الممثل هو مكعّنب ضمن 
مكف . 
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20 


1 


مااع ع 8ك 


الشكل 17-3: تقوية حبيبيّة (عن بول انط [4-3]) 


3 عيّن العلاقة التي تعبّر عن معامل المادة المركبة المقوّاة بواسطة حبيبيات غير 
محددة الفقرة العرضاني شريطة كونه موشورياً على طول الاتجاه الذي نرغب 
حساب المعامل وفقاً له» كما يبيّن الشكل 18-3. 


الشكل 18-3: تقوية موشورية (عن بول 21001 [4-3]) 


3 عن الخلقة الى قير عن حعامل المادة المركية الف 'تتكرن مق اتصضفرفة مقراة 
بصفيحة ثابتة السماكة في الاتجاه الذي نرغب حساب المعامل وفقاً له» كما يبيّن الشكل 
19-3. 
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الشكل 19-3: تقوية صفائحية (عن بول اداه5 [4-3]) 


53 <ما هو الاستنتاج الذي تتوصل إليه إذا افترضت - من أجل تحديد 182 في الفقرة 
23- انفعالات متساوية في الليف وفي المصفوفة» بدلاً من إجهادات متساوية 
في الاتجاه العمودي على الألياف؟ 


3 قم بتصميم نموذج تخطيطي بواسطة نوابض الألياف ونوابض المصفوفة يأخذ 
بعين الاعتبار 5 الحقيقي للألياف بواسطة المصفوفة» ويعني ذلك من أجل 
مقطع عرضاني مثل ذلك الموافق لبعد 'سماكة الرقاقة"؛ كما في الشكل 2-3, ماعدا 
جعل شكل الفقرة العرضاني لليف مربّع الشكل بدلاً من دائري. 


3 مقاربة المرونة للجساءة 


3 مقدمة 


إن تقسيمَ جهود تقدير الجساءة في الميكانيك الميكروي إلى مقاربة ميكانيك المواد 
ومقاربة المرونة بمقارباتها الفرعية لهو تقسيمٌ اعتباطيّ نوعاً ما. يقسّم شاميس 
(15متقطن) وسينديكيج ([19ع56206) [5-3] مقاربات جساءة الميكانيك الميكروي إلى 
فئات أخرى كثيرة: التحليلات الشبكيّة!» مقاربات ميكانيك الموادء نماذج متسقة داخلياً: 


تكمن الفرضية الأساسية للتحليل الشبكي في أن الألياف تقدم مجمل الجساءة الطولانية» بينما تقدم 
المادة الرابطة مجمل الجساءة العرضانية وجساءة القصّ بالإضافة إلى أثر بواسون. ندرك اعتماداً على - 
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تقنيات تغيّراتية باستخدام مبادئ تحديدية للطاقة» حلول صحيحة مضبوطة» مقاربات 
إحصائية» طرائق العنصر المحددء مقاربات نصف تجريبية» ونظريات البنية الميكروية. 
تجتمع كل هذه المقاربات حول الهدف المشترك في التوقع بمعاملات جساءات المواد 
المركبة» و تستعمل جميعهاء ما عدا أول مقاربتين» بعض مبادئ نظرية المرونة - أو 
جميعها- بدرجات مختلفة» وبالتالي تصتنف. هذه المقاربات هنا كمقاربات مرونة. إن هذا 
التقسيم التبسيطي والكيفي مفيد في هذا الكتاب لأن هدفنا هنا هو مجرّد التآلف مع 
نظريات الميكانيك الميكروي المتقتمة - بعد تقديم المفاهيم الأساسية - عبر استخدام 
الاستدلالات العقلية لميكانيك المواد النمطية. على القارئ المهتمّ بالميكانيك الميكروي أن 
يتمّمٌ قراءة هذا الفصل بقراءة مؤلفاث شاميس وسينديكيج الممتازة والنقدية وذات المراجع 
الشاملة [5-3]. 

تستخدم المبادئٌ التغيّراتية الطاقيّة لنظرية المرونة التقليدية في الفقرة 2.3.3 من 
أجل إيجاد الحدود العليا والدنيا لمعاملات الرقاقة. مع ذلك تقود هذه المقاربة عموماً إلى 
حدود قد لا تكون قريبة كفاية من الاستخدام العملي. يتم في الفقرة 3.3.3 استحضار 
جميعَ مبادئ نظرية المرونة من أجل تحديد معاملات الرقاقة. و بسبب التعقيد الناجم 
للمسألة» يغدو كثير” من التقنيات التحليلية والحلول العددية ضرورياً من أجل الحصول 
على حلول. مع ذلك: لا تكون الفرضيات المعتمّدة في مثل هذه التحليلات والمتعلفة 
بالتفاعل المتبادل بين الألياف والمصفوفة واقعية بشكل كامل. تتضمن الفقرة 4.3.3 
فصن مقاربة مثيرة للاهتمام للتأثيرات المتبادلة الأكثر واقعبّة بين الألياف والمصفوفة: 
وهي مقاربة التجاور. وفي الفقرة 5.3.3 تعرض وتناقش معادلات هالبين-تساي 
(10-15891م1131) الواسعة الاستعمال. 


3 تقنيات تحديدية للمرونة 


بُعتبر بول (1ئاة5) [4-3] أول من استخدم التقنيات التحديدية (التغيّراتيّة) 
للمرونة الخطيّة من أجل تفص الحدود على معاملات المواد متعددة الأطوار. كان عمله 
موجّهاً بالأحرى نحو تحليل المعاملات المرنة للمعادن السبائكية بدلاً من المواد المركبة 


- ملاحظاتنا لنتائج ميكانيك المواد أن فرضية التحليل الشبكي هذه محافظة بشكل كبيرء ولذلك سوف 
نتجاهل التحليل الشبكي في هذا الكتاب ونعالج نظريات أخرى أكثر فائدة. 
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المقواة بالألياف. وققاً لذلك: تعنى المعالجة بمادة مركبة متماثلة المناحي مؤلفة من 
مكوئات متتاحية مختلفة متماثلة المناحي. تكون المادة المركبة متماثلة المناحي لأن 
كرات : الدوكة مار لكل منتكلن خرن لجان متطتل ارمق إلى مسلط النسر فلاب 
مرت وإلى معامل المادة المتبعثرة ب 18» أمّا معامل المادة المركبة فنرمز إليه ب 1. 
نرمز إلى النسبتين الحجميّتين للماتتين الرابطة والمتبعثرة ب .م9 و7١‏ على التوالي» 
بحيث: 
(3.31) 1ح ىر 

تقتضي أي علاقة لمعامل المادة المركبة 1 أن يكون ,15-15 من أجل 1م و 
8-1 من أجل 1حن7١؟.‏ 

إحدى أبسط العلاقات التي تحقق القيد السابق هي قاعدة المخاليط: 

(3.32) 6 5 
حيث فارضن مسافماك معزاناك:. النادة المركية في جسناية الدزع مقابية يقكل 
مباشر مع قيم جساءاتها ومع نسبها الحجمية. سوف يتبيّن أن قاعدة المخاليط تقتم حدآ 

أعلى على معامل المادة المركبة 17 في الحالة الخاصة؛ حيث: 
(3.33 داع رنا ع رن 
تنجم علاقة بسيطة أخرى بين معاملات المكونات عن ملاحظة وجوب اتفاق مطاوعة 
(عضةنامدهن) المادة المركبة 1/5 مع مطاوعة مم1/5 عندما 1-م/9» ومع مطاوعة 
المادة المتبعثرة عندما 1-و57. تكون قاعدة المخاليط الناجمة عن المطاوغات: 
و7 ”1_7 


(3.34) 2 فد كانت 
72 01 


وسيتبيّن أن هذه القاعدة تقتضي وجود حد أدنى لمعامل المادة المركبة 5. 
سوف يُفترضء في اختبار الشد الأحادي المحور من أجل تحديد المعامل المرن 
5 اللمافة الموكيةة أن بعالاك اللحهاد. والاتففال منتكرخ متطلية ماكوريا يما يترافق 
والفرضية الأساسية عن تجانس وتماثل المناحي للمادة المركبة. مع ذلك؛ لا تكون حالات 
الإجهاد وحالات الانفعال منتظمة على المستوى الميكروي. في اختبار الشد الأحادي 
المحورء يكون: 
(3.35) 1-7 


حيث 6 هو الإجهاد الأحادي المحور المطبّق وع الانفعال الأحادي المحور الناتج. يمكن 
كتابة طاقة الانفعال الناتجة وفق شكلين متكافئين: 


(3.30) فلوو 
27 


(3.37) 7 ع 


الحد الأدنى على معامل يونغ الظاهري 

يكمن الأساس في تحديد حدٍ أدنى على معامل يونغ الظاهري في تطبيق مبدأ 
الطاقة المتمّمة (المكمّلة) الأصغرية /إ161062481م01202© <لكتاحستصتطط ع1متعصلم) 
(60618 الذي يمكن صياغته كما يلي: لتكن مقادير الشد (القوى والعزوم) محددة على 
سطح جسم ماء لتكن ثج, ”لي فلو فى رثن هي حالاتك إجهاد تحقق معادلات 
توازن الإجهاد 0 الحديّة الخاصّة» أي حقل إجهادٍ مسموح به. لتكن "17 طاقة 
الانفعال لحالة الإجهاد " 60 س6 ؟” المعطاة باستعمال علاقات الإجهاد - 
الانفعال (إعادة ترتيب بسيطة لعلاقات الإجهاد- الانفعال في المعادلة 2.17 بدلالة 18 


5 7 432 


و0): 


)3.38( 


وباستخدام عبارة طاقة الانفعال: 
1 
(3.39 47 ع لط مر ور ل وول[ و م66 + رق ر6 + رت 0 / 2 - 0 


ولكن طاقة الانفعال [1 الفعلية ضمن الجسم والناجمة عن الحمولات المحددة لا يمكن أن 
تتجاوز 2109 أي: 
(3.40) " > نا 
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من أجل الحصول على حد أدنى على معامل يونغ الظاهري 58»: حمّل عيّنة 
الاختبار الأحادي المحور الأساسية بإجهاد ناظمي عند طرفيها. يكون حقل الإجهاد 
الداخلي الذي يحقق هذه الحمولة ومعادلات توازن الإجهاد: 


ا 0ل كس كس م0 _-0 
(3.41) ىنيد رهد ىن - 07د ر 6‏ ,0ح يه 


تغرف جيدا أن احالة احهاذا مننظمة كيذه ل يمكق, أن توجد ضمن كاف المادة 
المركبة» ومع ذلك سوف نبحث عن انعكاسات مثل هذا التقريب. من المعادلة 23.41 تبلغ 
طاقة الانفعال للإجهادات: 


2 

2 42 

ولكق :15 لين كايتا على مجمل النتم لأ للمصقوفة معايل هن 1 هن 

الحهم /آن17: بينما يكوق للماذة المشغكرة معايل 12 حمق الحجم 3/7797 حيث يرهق 
لإجمالي الحجم ب 7. وهكذا يكون: 


9 
(3.42) - ا 4 


(3.43) اللاي لواب 41 كد ]| 2 
يك رار 0 
وبالتالي: 
: 0 
(3.44) بعليس الكونن 
27 كك 2 


لكن باستخدام المت “[1[>1 وتعريف 11 في المعادلة 36.3» يكون: 


2 )3.45( 


6د > لإسدد- 
يق 25 
(3.46) فابساء ل 
0 برآ ل 
وأخيراً: 
000 
(3.47) سيد 
تن 17+ ول 1 


241 


مما يمثّل حداً أدنى على عامل يونغ الظاهري 5 للمادة المركبة بدلالة المعاملات والنسب 
الحجفية للنوك البقركة: لاحظ أن هذا الحد يتطايق مع قينة المعليك العرضاتي بالفنية 
إلى الألياف عبر مقاربة ميكانيك المواد. 


الحد الأعلى على معامل يونغ الظاهري 
يكمن الأساس في تحديد حدٍ أعلى على معامل يونغ الظاهري في تطبيق مبدأ 
الطاقة الكامنة الأصغرية» الذي يمكن صياغته كما يلي: لنحدّد مقادير الانزياح فوق كامل 
سطح الجسم ما عدا الأماكن التي ينعدم فيها الشد الموافق. لتكن 
يوي 6,1 ,ىت أي حالة انفعال موافقة تحقق شروط الانزياح الحثيّة 
الخاصّة» أي لمجال انفعال مسموح به. لتكن "17 طاقة الانفعال لحالة الانفعال 6 » إلخ» 

باستعمال علاقات الإجهاد- الانفعال: 
2 

5 (ن+1) 


ا 2 2 77 
ال ل د 


)3.48( 


وتصبح عبارة طاقة الانفعال: 
(3.49) 47 وليوك لوقام روه ا عيودة وف روندية 6( / ٍ- 21 
ولكن طاقة الانفعال الفعلية [آ ضمن الجسم والناجمة عن الانزياحات المحددة لا يمكن أن 
تتجاوز ]2 أي: 
(3.50) “> نا 

من أجل الحصول على حدّ أعلى على معامل يونغ الظاهري 15»: أخضيع عيّنة 
الاختبار الأحادي المحور الأساسية إلى استطالة رآع» حيث يمثل ع الانفعال الوسطي وبآ 
طول العيّنة. يكون حقل الانفعال الداخلي الذي يوافق الانفعال الوسطيّ عند أطراف 


العينة: 
(اك.ة) اليك يي الي 
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حيث ١‏ نسبة بواسون الظاهريّة للمادة المركبة. نعرف جيداً أن حالة انفعال منتظمة كهذه 
لا يمكن أن توجد ضمن كامل المادة المركبة» ومع ذلك سوف نبحث عن انعكاسات مثل 
هذا التقريب. باستعمال علاقات الإجهاد - الانفعال- (المعادلة 3.48)» تكون الإجهادات 
في المصفوفة من أجل مجال انفعال محدد: 


00 7 01 6 
20 - إن -]1 

اح ان 5 5 
(3.52) 7 “ره د زه 

06 2 1 20 20007 

0 0 

3 3 6 

0 حت - اشر الى 


والإجهادات في المادة المتبعثرة هي: 


6 
زناه - رلا 
را م 0 0 
(3.53) ع سمشفك- عمد أن 
41 2 لي 2 ار 
ز20 - رن -]1 
#6 3 د 
0- 2 2 .200 


يتم الحصول على طاقة الانفعال في المادة المركبة بعد تعويض الانفعالات (المعادلة 
1)) والإجهادات (المعادلتان 3.52 و3.53) في علاقة طاقة الانفعال (المعادلة 


9.) فيكون: 
2 2 2 2 
0+2 ر4ك- إن -]1 42 +ررن4- رن -]1 5 
ددم و م تكد | خا روم تكد | دان 
2 ال-1 2 ب2- رن -]1 50 2 
أو : 
2 505 2 +مرن4- رن -] اتع . 
(3.55) 2241 كلك 5 000 0 0 3 3 3 
0 2 0 6 4 32 4 3 
ولكن باستخدام المت “[1[>1 وتعريف 17 في المعادلة 3.37 يكون: 
2 ال 2 2 
6م ما ابر أش نف رفسل ررح شط طكسيقا لك بزووج 
0 00 77 ب0 2 إلا 
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وبالتالي» يكون الحد الأعلى على 1 من خلال حذف بسيط للحدود في المعادلة (3.56): 


2 
0 2 دن 4 - بن -] 


ل كن 3 


2 5 _- 
10 ا رن -]1 
2 - بن -]1 و20 - رن -]1 


71 


> رآ 


إن قيمة نسبة بواسون < للمادة المركبة مجهولة عند هذه المرحلة من التحليل» 
وبالتالي يكون الحد الأعلى على 8 غير محدد. بموجب مبدأ الطاقة الكامنة الأصغرية» 
يجب البحث عن النهاية الحدية الصغرى” لعبارة طاقة الانفعال 17 بالنسبة إلى الثابت « 
غير المعين من أجل تحديد الحد على 5. تكمن إجرائية التصغير (إيجاد النهاية الصغرى) 


في تحديد أين: 
(3.59) لد 
60 
وفي الوقت نفسه التأكد أن: 
2 2 
(3.59) 0 6 
ال 3 
أولاً: 
١ . 4 4 -‏ 
(3.60) 1 شه اد 3 01 ف ف 34 - 0 
207 - إن -1 ب20- رن -]1| 2 م60 


وهذا ينعدم عندما: 

ا لأ تقرره ( 207 - رنا-1)+ بن لارظرن ( 202 - رن -1) 
1 لل 8[ سا2 - رن -1) + ىقر 8 [ س2 - رن -1) 

ويكون المشتق الثاني ل '[]: 

1 دن مهاد كل 620 


درق 


)3.62( 


نل 77 
2 2 2 
,20 - رن -1 رورن2- رن -1| 2 60 


ولكن المصفوفة والمادة المتبعثرة متماثلتا المناحي» وبالتالي 1/2> رن و1/2> رن 
(القيمة الحديّة المألوفة لنسبة بواسون من أجل مادة متماثلة المناحي»ء كما في الفقرة 


7 لاحظ عند هذه النقطة أن الطاقة الكامنة للقوى الخارجية مستقلة عن خصائص المادة. وبالتالي فاشتقاقاتها 
بالنسبة إلى 1 معدومة» ولا يؤثّر إلا المقدارٌ *[] في عملية التصغير (إيجاد النهاية الصغرى). 
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2 * 


1 ان ع د 677 * 
2.. وبهذاء بعد التعويض بهذه القيم ل ,وا وون» يُلاحظ أن قيمة 6 دوما موجبة 


6 


: ىلا0 نب ع ١‏ ٍ 
(حتى من أجل قيم --” لا تساوي الصفر)؛ لأن الحد النمطيّ [87- 1-8) موجبْ 
دوماً من أجل لا > 6. 


د 3 


أخيراً وبما أن 3 موجب دوماً يكون قد أقيم البرهان على أن قيمة “لآ 

4 
عند استعمال المعادلة 3.61» التي توافق نهاية حديّة صغرى أو عظمى أو نقطة انعطاف 
(12166610) في منحنى *[1 كدالة ل « »هي نهاية حديّة صغرىء وفي الحقيقة توافق 


نهاية حديّة صغرى مطلقة. 


تمّ بشكل صريح في المعادلة (3.61) اشتقاق قيمة نسبة بواسون من أجل المادة 
المركبة. وهكذا يمكن الحصول على حد أعلى على 13 بعد تعويض عبارة « من المعادلة 
1 في عبارة الحدّ الأعلى على 13 بدلالة 1 (المعادلة 3.57). مع ذلك» وحيث لا يخلو 
الجبر من الغموضء لم تعط عبارة صريحة للحد الأعلى على 5. في التطبيقات العملية 
يمكن حساب قيمة ١‏ من المعادلة (3.61)» ثم تعويضها في المعادلة (3.57) للحصول 
على 5. من أجل الحالة الخاصة و - ,د» تُختزل عبارة ١‏ (المعادلة 3.61) إلى: 


(3.63) لالع له 2 


71 77 


وهي قيمة معامل يونغ الظاهري 11 المشتق عبر مقاربة ميكانيك المواد في اتجاه الليف 
لمادة مركبة مقوّاة بالألياف. وهكذا تمثّل عبارة 81 حداً أعلى على قيمة 81 الفعلية. 
بالإضافة إلى ذلكء يحتوي حل ميكانيك المواد بوضوح على مساواة ضمنية لنسب 
بواسون للمواد المكونة. 

إن عمل بول [4-3] قابل للتطبيق أولاً على مواد مركبة متماثلة المناحي» ولكن 
يمكن تأويله من أجل المواد المركبة الليفية. على سبيل المثال؛ تمثل المعادلة (3.63) حداً 
أعلى على المعامل :82 لمادة مركبة مقواة بالأليافء بينما تمثل المعادلة (3.47) الحد 
الأدنى. من الواضح أن قيمتي هذين الحدّين - المرسومتين في الشكل 20-3 من أجل 
مادة مركبة إيبوكسي- زجاج [زوم 106 10.6 -م5 أو (628 73). و 0.5 > بر 

25 


1وم 106< أو م0 3.5]- بعيدتان عن بعضهما البعض. يمكن الحصول على حدودٍ 
موافقة لمعاملات أخرى بطريقة مماثلة (انظر مجموعة المسائل 3.3). 


حاول هاشين (12ط1135) [6-3] وهاشين (12ط1125) وشتريكمان (ه دعا ا5) 
[7-3] تضبييق حدود بول للحصول على تقديرات أكثر فائدة لمعاميلات المواد غير 
المتجانسة ومتماثلة المناحي. اعتمدت مقارباتهما على استعمال نموذج كرات متحدة 
المركز لمعالجة المادة غير المتجانسة ككرةٍ مرنة داخل جزءٍ كروي متحد المركز من 
مادة مصفوفة مرنة بشكل متناسب مع حجم المحتبسات (12011510575) الكروية ضمن 
إجمالي حجم المادة المركبة. لا تتلامس الكرات المضمّنه على الإطلاق في هذا النموذج» 
على الرغم من أن احتمال تماس الحبيبات مع بعضها البعض يزداد بوضوح مع ازدياد 
النسبة الحجمية للحبيبات. علاوة على ذلكء قد ينطوي غيابُ التلامس تباعداً مثالياً بين 
الجسيمات» وهذه حالة بعيدة الاحتمال من وجهة النظر العملية. 


بع جا ( سضينجة ) 
(628 73) أنم 106 2 106 د رع 
(66 3.5) نوم 105 ع« 5, ت 5 


16 قال هذ 


10 


1 


1 8 6 4 2 0 
علا , النسية الحجمية للألياف 


الشكل 20-3: حدود على ديا من أجل مادة مركبة إيبوكسي- زجاج 


وسّع هاشين (طنطةة11) وروزن (0568) [8-3] عمل هاشين إلى المواد 

المركبة المقوّاة بالألياف. تمتلك الألياف مقطعاً عرضانياً دائري الشكل؛ ويمكن لها أن 

تكون مجوفة أو مصمتة (50110). تم معالجة حالتين: (1) ألياف متطابقة ضمن شبكة 
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سداسيّة (/31:23 56:380281): و(2) ألياف ذات أقطار متنوّعة (ولكن بنفس قيمة نسبة 
القطر الداخلي إلى الخارجي - في حال كانت الألياف جوفاء) ضمن شبكة عشوائية. يبيّن 
الشكل 21-3 كلا نوعّي الشبكات. يكون عنصر_ٌ التحليل الأساسي في كلتا الحالتين عبارة 
عن اسطوانات متحدة المركز مع محاورها موازية لاتجاه الليف. 


يتألف نموذج الاسطوانات متحدة المركز في الشبكة العشوائية - بالتناظر مع 
نموذج هاشين للكريات متحدة المركز- من الألياف تحيطها مادة المصفوفة بنسبة مساوية 
للنسبة الحجمية للمصفوفة إلى إجمالي الحجم . يحتاج الأمر إلى حد إضافي متعلق بحجم 
المصفوفة في حالة الشبكة السداسية من أجل تمثيل الحجم المتبقي بعد رسم الدوائر ذوات 
نصف القطر ,م1 حول كل ليفه في الشكل 21-3 أ الذي يعرض نموذجٌ الاسطوانات 
متحدة المركز. في النهاية» يكون معامل يونغ في اتجاه الألياف يتحول (014 0'5تنناة) لأن 
يكون» من أجل جميع الأغراض العمليّة. هو ذاك الموافق لقاعدة المخاليط. تعتبر عبارات 
معامل يونغ العرضاني لشبكة عشوائية أو شبكة سداسيّة لألياف مصمتة أو مجوفة أكثر 
تعقيداً ممآ تسمح به أهداف هذا الكتاب. سيتم رسم بعض من هذه العبارات بيانياً لاحقا 
عند مقارنة البيانات التجريبية بالتوقعات النظرية المتنوعة. على أيّ حال؛ تكون الحدود 
على معاملات الألياف في الشبكة السداسية بعيدة عن بعضها البعض من أجل قيم كبيرة 
لنسبة معامل الليف إلى معامل المصفوفة في المادة المركبة» وهذا وضعٌ نمطي من أجل 
المواد المركبة العمليّة. 


من ناحية أخرىء لا يُعدَ نموذج الشبكة العشوائية هذا تمثيلاً دقيقاً لغالبية المواد 
العمليّة المركبة المقوّاة بالألياف. مع ذلكء إذا تمّ تضمين ألياف بأحجام مختلفة ومتنوّعة 
لملء التجاويف في المصفوفة بين الاسطوانات المتنوّعة متحدة المركزء كما في الشكل 
21-3 بء فإن النموذج سيكون على الأرجح دقيقاً. 
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ب شبكة ألياف مجوفة سداسية عشوانية 


الشكل 21-3: هندسة التقوية بالألياف لهاشين (0أط135!) وروزن (505610) ونموذج 
الأسطوانة المركبة (عن هاشين مأط135! وروزن 50562 [18-3]) 


3 حلول مضبوطة وصحيحة 

متيو مسألة تعيين الحلول الصحيحة والمضبوطة (5011061005 3066©) في 
الحالات المتنوّعة الموافقة لمحتبسات مرنة في مصفوفة مرنة مسألة صعبة جداًء وتتجاوز 
إطار هذا الكتاب. مع ذلك؛ من المناسب أن نشير إلى أنماط الحلول المتوفرة ومقارنتها 
بنتائج ميكانيك المواد (في مقطع لاحق). كما في اكثير من مسائل المرونة الأخرىء تعتبر 
طريقة المقلوب النصفي (56101-1256156) لسانت- فونانت (53104-1/60824) الأشهر 
بين التقانيات المتوفرة. وبإيجازء تتألف طريقة المقلوب النصفي من 'تخيّل" أو افتراض 
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جزءٍ من الحل» أي بعض من مركبات الإجهاد والانفعال أو الانزياح» ثم رؤية فيما إذا 
كان الحل المفترض يحقق. المعادلات التفاضلية المتحكمة بالتوازن والشروط الحدّيّة. يجب 
على الحل المفترض ألا يتحدّد بشكل تامّ بحيث لا يمكن عندها تحقيق التوازن ومعادلات 
الفزافق. .وكنفال. على :هذا لقم إن #ررضية طاء النقاتئم الننطوية منقويا ب عغارية 
ضمن طريقة المقلوب النصفي. تغدو طريقة المقلوب النصفي عند دمجها بالنظرية 
التحديدية للمرونة فعالة جداً. 


تم كذلك معالجة مسائل المحتبسات (1201115510825) في الأجسام الصلبة عبر 
مقاربات المرونة الصحيحة والمضبوطة:؛ مثل تقانيات 241151656115155111 للمطابقة بتابع 
ذي متغيّر (متحوّل) عقدي (128م7220-عاطتته-2<ه1م2رمء) [9-3]. بالإضافة إلى 
ذلكه استحيلت أيضا وبككل كبين تقنيات. الحلول: العددثة مكل طريشي العقاصس: المحدودة 
(ع511) والفروقات المحدودة. 


نحتاج إلى قاعدة قويّة في علم المرونة لحل مسائل المواد المركبة ضمن 
الميكانيك الميكروي. يُعَدَ الكثير من الورقات العلمية المتوفرة مجرداً جدا وذات قابلية 
صغيرة للتطبيق المباشر على التحليلات العملية عند هذه المرحلة من تطوير مقاربات 
المرونة في الميكانيك الميكروي؛ وحتى المقاربات التحديدية الأكثر تطوراً فإنها لا تزال 


تفتمد..مقاريات» المروقة إلى ند كبيو -علن ‏ اليقدينة الشاضنة للناد» المركية 
وكذلك مميزات الألياف والمصفوفة. يمكن للألياف أن تكون مجوفة أو مصمتة» ولكنها 
عموماً ذات مقطع عرضاني دائري الشكل؛ بالرغم من أن الألياف ذوات المقاطع 
العرضانية المستطيلة الشكل ليسث تادرة.. غلاوة على ذلك: تكون الألياف غادة مثمائلة 
المناحي؛ ولكنها يمكن أن تمتلك سلوكاً ماديّاً أكثر تعقيدآء كحال ألياف الغرافيت متمائلة 
المفاحي عرضانيا. 

يمكن وجود الألياف ضمن أنواع عديدة من شبكات (3115335) ذوات مقاطع 
عرضانية مختلفة. تبيّن الأشكال من 22-3 إلى 25-3 عدّة شبكات نموذجية مع أنواع 
مختلفة من الألياف. تبيّن هذه الأشكال العنصر الحجمي النمل لكل ركه مع عنصيو 
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حجمي ممثل مبسسّط مكافئ في التمثيل» بفضل التناظرء للعنصر الحجمي الأصلي؛ ولكنه 
لا يحتوي على ليف عامل (كها أنه لا يحتاج لذلك). لاحظ في الشكل 24-3 أنه إذا كانت 
الصفوف (70105) في الشبكة المترتحة ذات الألياف الدائرية الشكل منزاحة (065561) 
(نعظلة) تبمقدان تف قباغد الأقياف» فإن: العتصين الحجمي. الممثل يكون كفن كن حالة 
الشبكة المربّعة» ولكن بعد تدوير اتجاهات الحمولة الرئيسية بمقدار ‏ 45. تدعى كذلك في 
بعض الأحيان الشبكة المترنحة (58]8686:60) للألياف ذوات المقاطع العرضانية 
المستطيلة الشكلء في الشكل 25-3»: شبكة ألماسية. كان هيرمان (0طة11»0) وبيستر 
815159 [10-5] على ما يدوه أال مق لمتعد مقيوة العتصين الحكني الفمذن وقراف 
على تناظره ((53:11061]17) المتأصّل. 


كير 
ممثل مبسط 


الشكل 22-3: شد شبكة سداسيّة وعناصر حجمية ممثلة 


41 
ممثل مبسط 


05 


حتصر 
حجمي ممثل 


الشكل 23-3: شبكة مربّعة وعناصر حجمية ممثلة 


2230 


© > 


2 


الشكل 24-3: شبكة مربّعة مترتحة لألياف دائرية الشكلء مع عناصر حجمية ممثلة 


كنا .2 


الشكل 25-3: شبكة مربّعة مترتحة لألياف مستطيلة الشكل: مع عناصر حجمية ممثلة 


درس آدامز (403705) وتساي (1581) [11-3] شبكات عشوائية من نمطين: 
(1) شبكات عشوائية مربّعة و(2) شبكات عشوائية سداسيّة. يمتلك كلا نوعي هذه 
الشبكات عناصر متكرّرة؛ وبالتالي فهي ليست شبكات عشوائية بحق. مع ذلك» تتفق ثة 
نتائُ تحليل الشبكة العشوائية السداسيّة مع التجربة بشكل أفضل من نتائج تحليل الشبكة 
اللينواقيةة المز تع حك هذه البافحظة ترضدية أكثز 5 نتيجة سابقة في أن تحليلات 
الشبكة المربّعة (غير العشوائية) اتفقت مع النتائج التجريبيّة بشكل أفضل من تحليلات 
الشبكة السداسيّة الأكثر واقعية فيزيائياً. ش 

هناك تنويعٌ مشتق من الحلول الصحيحة والمضبوطة يُعرّف باسم النموذج 
المتسق داخلياً الذي شرحه ويتني ([11/1406) ورايلي (18119) بأبسط مفردات هندسية 
[12-3]. يحتوي تموثجهما على ليق متفرد أجوف مغلف ضمن اسطوانة متحدة المركز 
مصفوفة كما في الشكل 26-3. يعني ذلك أننا لا نعتبر إلا محتبساً واحدا فقطء وتكون 
الفسية اتشحبية المفكيين حم الاسظوانة المركية سنارية لفلك الموافقة لتجبائي الأليافت 
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تسق المادة المركية: لسك هذه الفرضية هبالحة شناباء لان التصفوفة افد تفيل إل 
تغليف الألياف بشكل غير مثالي» وبالتالي إلى ترك فراغات. لاحظ أنه لا توجد علاقة 
بين هذا النموذج وأيّ نوع خاص من شبكات الألياف. أدرك أيضاً التشابة بين هذا 
النموذج ونموذج الاسطوانة متحدة المركز لهاشين وروزن [8-3]. هناك نماذج اتساق 
داخلي أخرى أكثر تعقيداً مثل نموذج هيل (181111) [13-3]: ونموذج هيرمانس 
(5هحتيع11) [14-3]: اللذين ناقشهما شاميس (05232015)) وسينديكيج ([19©ع56206) 
[5-3]. ومع ويتني نموذجه إلى حالة ألياف متماثلة المناحي عرضانياً [15-3]» وألياف 
مفتولة [16-3]. 


13 
نصف قطر الليف الداخلي ‏ ,, 
7 
نصف قطر الليف : 
نصف قطر المادة الرابطة وم؟ ع 


الشكل 26-3: نموذج الاسطوانة المركبة المتسق داخلياً 


3 حلول المرونة مع الجوار 

لدى تصنيع المواد المركبة الليفيّة» توضع الألياف غالباً بشكل عشوائي نوعاً ماء 
بدلا من تنضيدها من شبكة منتظلمة (انظر 'الشكل. :2273 (تعتئر .هذه الطديعة 
العشوائية أكثر نمطية في حالة المواد المركبة إيبوكسي- غرافيت مع أليافٍ ذات قطر 
صغير منها في حالة المواد المركبة إيبوكسي- بورون مع ألياف ذات قطر كبير). 
واهكذا يحب قيديل كناراات: معايلقت: المواد المركبة ذؤات: الشيقالة: السنتظلبة عن أجل 
أخذ حقيقة كون الألياف متجاورة بعين الاعتبارء أي أن الألياف تلامس بعضها البعض 
بدلاً من أن تكون محاطة تماماً بالمصفوفة. ولكن الألياف لا تتلامس في كثير من 
الظروفء بل بالأحرى يكون بعضها متجاوراً وبعضها الآخر غير متجاور. من وجهة 
نظر تحليلية» يزودنا التركيبُ الخطّيٌ ل (1) حل تكون فيه جميع الألياف منعزلة عن 
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بعضها البعض و(2) حل تكون فيه جميع الألياف متلامسة مع بعضها البعضء بالقيمة 
الصحيحة للمعامل. إذا رمزنا ب © لدرجة التجاور» فإن 0 - © توافق غياب التجاور 
(ألياف منعزلة) و1 > © توافق تجاوراً تامّاً (جميع الألياف متلامسة)» كما في الشكل 
3-. من أجل نسبة حجمية عالية للألياف» يجب أن تقترب © طبيعياً من القيمة - © 


1ع عاد التقارية وكا هذا ودفرن ااضى وس كنم از ققدم لويد ضفري 


0 


ولكن يمكن تصنيفها كذلك كتقانة تحديد. 


الشكل 27-3: مخطط ترسيمي لترتيب فعلي للألياف 


من أجل مقاربة المرونة التي تأخذ التجاور بعين الاعتبارء حصل تساي [1-3] للمعامل 
العرضاني بالنسبة إلى الألياف على: 


ا - كل ) ,© - ,© + 0 
+ (0© -1)][ ,زاح رم + رما - 21 ديل 
,ع1 - ,)© +( © + ,1/)216 


(103.64 
ولأ(ركا - ,,كل)2 - زر © + ,,216) 


(3.65) 4 ك ١‏ 3 - : 4 - 51 4 - 
(,ره+2)1 (رس-2)1 " (نس+)2 ”* (نس-)2 ”' 
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وتتراوح قيم ') بين 0 و1 من وجهة نظر عملية» تتحدد 0) من خلال مقارنة 
المنحنيات النظرية ل 82 بدلالة :77 (أو .7؟)؛: من أجل قيم متعددة ل ©- مع النتائج 
التجريبية. تُعتبّر قيمةٌ © المرافقة للتوقع الذي يوافق التجربة بأفضل شكل قيمة التصميم 
المناسبة للمادة المعطاة. بما أن 0-0 توافق حالة كون كل ليف منعزلاًء و 0-1 توافق 
الحالة الأقل احتمالاً بكثير لتماس جميع الألياف» فمن المنتظر قيماً منخفضة ل ©. 


الشكل 28-3: الوضعان المتطرفان لتجاور الألياف (عن تساي 7581 [1-3]) 


"آل اللاي 26د( 6د ذا 
لالركلتى عل ) ,6+ (, 6+ ,, 216) ,كا 


)3.66( 
16 


حيث تطبق نفس التعاريف الواردة في المعادلة (3.65): وتأخذ © نفس القيمة المستخدمة 
في المعادلة (3.64). 


من أجل تفسير العيوب في اصطفاف الليفء غيّر تساي قاعدة المخاليط للمعامل في اتجاه 
الألياف كما يلي: 


(3.68) )ب تظى 17+ رظر7) درطا 


تتغيّر قيمة عامل عدم اصطفاف الليف ع1 عادة من 0.9 إلى 1» وبالتالي لا تمثّل 
المعادلة (3.68) ابتعاداً محسوساً جداً .عن قاعدة المخاليط. وبالتأكيد تمثل 1 ثابتاً يتم 
تحديده تجريبياًء ويعتمد بشكل كبير على عملية التصنيع. 


أنجز تساي [1-3] بعض الدراسات الوسيطيّة (البراميترية) المثيرة للاهتمام لقيم 
ورلا ,8 و © من أجل مواد مركبة راتنج-إيبوكسي- ألياف زجاجية. تمتلك 
المكونات القاعديّة (©2ذ[0356) قيمَ خصائص: 51م ؟10.6<106- رك (73 38م6)ء 
2- .سء 1وم ؟0.5«105- ,رك (3م© 3.5) و 0.35- ,رن. باستعمال 
المعادلات (3.68): (3.64): (3.66) و(3.67) تمّ رسم المقادير وإنا, ,5 وي © في 
الأشكال من 29.3 إلى 31.3: وذلك من أجل المادة المركبة القاعدية. .علاوة على ذلك؛ 
يمكن تقييم تأثير معاميل الليف بتعويض 51م 16<*105- رب لدم© 110)» 
وأوم ؟6<105- رك (3م© 41) في المعادلات الحاكمة (807610108)؛ ويوضح 
الشكل 29-3 هذا الأمر بيانياً. بشكل ممائلء يبيّن الشكل 30-3 تأثير معامل المصفوفة 
بينما يوضتح الشكل 31-3 تأثير اسن بواسون للألياف وللمصفوفة. في جميع هذه 
الأشكال» تبلغ قيمة عامل عدم الاصطفاف ع1 الواحد» بينما يبلغ عامل تجاور الألياف © 
القيمة 0.2. ولقد تبيّن من خلال المقارنة بالقيم التجريبية أن كلتا القيمتين معقولتان (انظر 
الفقرة 4.3» مقارنة مقاربات الجساءة) 
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3 معاملات 
معاملات (628 110) زوم 106 > 16 - مرتقع 7 5 ١‏ 5 
المادة المركبة 50 | | (658 73) 1وم 106 10,6 متوسط م المادة المركبة 
ومع 2 (و66 44) أوم 106 عا 6 متخقض أوم 106 


01 0 20 10 70 40 20 7010 40 20 10 
8 , النسبة المنوية الوزنية للمادة الرابطة 


الشكل 29-3: مساهمة بع في رع رع و12© (عن تساي 153 [1-3]) 


معاملات (ه62 8.3) أوم 106 عجرو - مرتقع 
المادة المركبة 40 (58© 3.5) اوم 106« 5. - متوسط 
5 (658 1.4) أوم 22106 - متخقضص 


مصعم اسع ١‏ 
7010 4 20 10 70 40 20 124 70 40 020 40 
١ 5‏ النسبة المنوية الوزنية للمادة الرابطة 
الشكل 30-3: مساهمة معا في ,عاء را وجير6 (عن تساي [558 [1-3]) 


يتجلى تأثير معامل الليف بأوضح أشكاله في قيم معامل المادة المركبة في اتجاه 

الليف ,8 كما يبيّن الشكل 29-3. يتأثر معامل المادة المركبة العرضاني بالنسبة إلى 

اتجاه الليف 182 أكثرَ ما يمكن بمعامل المصفوفة» كما يبيّن الشكل 30-3»: حيث تأخذ ,مآ 

القيم زوم 1.2106 (3م6 8.3) و1وم 0.2105 (2م© 1.4) بالإضافة إلى القيمة 

القاعديّة (©0ذاء8235). وعند مقارنة الشكلين 29-3 و30-3» يبدو أن معامل القصّ 2 © 

يتأثر بمعامل المصفوفة بشكل أكبر من تأثره بمعامل الليف. يتضّح من الشكل 31-3 أن 
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تأثير نسب بواسون للألياف وللمصفوفة في معاملات المادة المركبة صغيرٌ جداً في حالة 
قيم عملية لنسب بواسون. في الحقيقة» لا تؤثر هذه النسب في معامل المادة المركبة في 
اتجاه الليف 17 لأنها لا تظهر في عبارة (16551082م6) هذا المعامل. لا توجد توراسة 
مماثلة لتلك المُوضئحة في الأشكال من 29-3 إلى 31-3 من أجل نسبة بواسون وده 
العظمى (013[01) للمادة المركبة. 


10 
8 
8 
معاملات 
6 َِ معاملات 
5-5 9 * الغلاة المزعية 
أعم 105 


2 7010 40 20 ووم ويج مسي 0 
8 , النسبة المنوية الوزنية للمادة الرابطة 


الشكل 31-3: مساهمة :0 و م في ,2. 2 و61 (عن تساي 7531 [1-3]) 


40 
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يُدعى عامل التجاور ') في الحقيقة ب"عامل خداع" (1920101 61086) يستعمل 
لإضفاء معنى انطلاقاً من مقارنة النتائج التجريبية بالتوقعات النظرية. ويستخدم عامل 
الارتباط هذا فقط عندما تقع البيانات التجريبية ضمن الحدود النظرية. يتضح بسهولة أن 
مفهوم عامل التجاورء أي المتمثل بعلاقة ما تعبّر عن استمرار طور واحد من المادة 
النركبة بالنمية إلى طون الخر» يوان في مخصائص: لذ لركافة يشكل أكين ينه على 
خصائص الضغط. من الممكن وجود علاقة مثيرة للاهتمام بين مفهوم التجاور ومعاملات 
جساءات الليف والحبيبة في الشد والضغط. 


3 معادلات هالبين- تساي 


معقدة أكون المعاالاك عادة ضعبة الاستعمال» بينما يقتصر مجال النتخدام المشحنيات 
عموما على جزءٍ صغير نسبيا من النظام الكامن للتصميم. وهكذاء نحتاج بشكل واضح 
إلى نتائج بسيطة لاستعمالها عند تصميم المواد المركبة. 
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طئر هالبين (صذم[ة11) وتساي (1581) [17-3] إجرائية استيفائية تعد تمثيلاً 


تعميم نتائج الميكانيك الميكروي التي تكون عادة محدودة» وإن كانت أكثر صحّة ودقة. 
عاخرة على .ذلك يبدو أن الاجراكية صسديحة ومضيورطة ناما إذا 'ثر ترب قيمة النسية 
الحجمية للألياف من الواحد. 


يكمن جوهر الإجرائية في أن هالبين وتساي [17-3] بيّنا أن حل هيرمان 
(1»030]) [14-3] المعمّمَ لنموذج هيل (11111) المتّسق داخلياً [13-3] يمكن اختزاله 
إلى الشكل التفريبي: 
(3.69) لل لج ارك ,18 
(3.70) لآررنا + م لآمنا - ورنا 


1 - معامل المادة المركبة در6, و8 أو دده 

- معامل الليف الموافق ,1,0 أو ,نا 

3 - معامل المصفوفة الموافق بم0, برآ أو دونه 
ويكون يّ مقياس التقوية بالألياف للمادة المركبة الذي يعتمد على هندسة الليف وعلى 
هندسة التنضيد وعلى شروط التحميل. يمكن الحصول على قيم م من خلال مقارنة 
المعادلة (3.72) وتقريب آخر ممثّل بالمعادلة (3.73) بالحلول الصحيحة والمضبوطة 
اللتزركة ث تشترن. قبن أ كايع الدع بو انبطلة تقليات مطابقة المنحنى. 

لاحظ أن عبارتي 81 وج تمثلان النتائج المقبولة عموماً لقاعدة المخاليط. إن 

معادلات هالبين- تساي قابلةً للتطبيق كذلك من أجل المواد المركبة الليفية أو الشريطيّة 
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أو الحبيبيّة. على سبيل المثال» طبّق توماس 7205035 [18-3] بنجاح المعادلتين 
(3.72) و(3.73) على تحليل جساءة المواد المركبة المقوّاة بشرائط زجاجية. 

قفو الضعوبة الأحادية لاستعمال معادلات: هالبيخ- شاي في تحديد قيمة مناسية 
ل يّ. حصل هلبين وتساي على توافق ممتاز مع نتائج آدامز (235ةدلكه) 
ودونر (120261) [19-3] و[20-3] في حالة ألياف دائرية الشكل ضمن شبكة مربّعة في 
حساب 82 عندما 5 - 2 » وفي حساب 672 عندما 5 - 1 » وذلك كله عند نسبة 
حجمية للألياف تساوي 0.55 (انظر الشكلين 32-3 و33-3). تمّ أيضاً الحصول على 
التوافق الممتاز - من أجل القيم ذاتها ل 5- مع نتائج فوي 703:6 [21-3] و [22-3] 
من أجل ألياف بمقاطع عرضانية مربّعة الشكل ضمن شبكة ألماسيّة» وذلك عندما تصل 
قيمة النسبة الحجمية للألياف إلى 0.9: كما يوضتح الشكلان 34-3 و35-3. عندما 
تعرّض هالبين وتساي لألياف فوي ذات المقاطع العرضانية المستطيلة» وجدا أن الترابط 
مع معاد لأتينا يقتصى أن تكررة كيمة 4 يرن أدل .هدابات التعايل' العرحبان سارية له 


0 
رك 
7 37 


في حسابات معامل القصّ 


)3.73( 


(3.74) عه 3- إبٌ 108 


من أجل الحصول على توافق مع نتائج فوي المبيّدة في الشكلين 34-3 و35-3. 

يبيّن الشكلان 36-3 و37-3 توقعات معادلات هالبين- تساي من أجل المواد 
المركبة إيبوكسي- زجاج والمواد المركبة إيبوكسي- بورون. تمّ هنا رسم حلول فوي من 
أجل شبكات مربّعة وسداسيّة» بالإضافة إلى حل هيرمان (الذي تتعلق به بالطبع معادلات 
هالبين-تساي). لاحظ أن توقعات هالبين- تساي مع 2-5 تقع عموماء بدون نتائج 
الشبكات المربّعة» ولكن فوق من نتائج الشبكات السداسيّة» من أجل 0.65 < ,7. في 
حالة قيم أصغر للنسبة الحجمية للألياف؛ تكون نتائج هالبين- تساي متقاربة جداً من نتائج 
فوي للشبكات المربّعة. 
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(1/4) حجم الليقف 
م/م الباعدا لليف 


- 03223270 
5000 600 400 200 100 ©60 40 20 10 8 6 4 2 1 
مقلع 


الشكل 32-3: حسابات هالبين- تساي 1-75231م131! (دوائر) إزاء حسابات آدامز 2.0235 
ودونر /2016 من أجل 22 لألياف دائرية الشكل ضمن شبكة مربّعة (عن هالبين 5أماجلا 
وتساي 7881 [17-3]) 


مع ذلك؛ أشار هيوويت (11611) ودي ماليربي (666عطلة21 06) [23-3] 
إلى أن معادلات هالبين- تساي تؤدي إلى قيمة منخفضة التقدير لمعامل القصّ 612 في 
المواد المركبة ذات الألياف الدائرية الشكل ضمن شبكة مربّعة» وذلك من أجل نسب 
حجمية للألياف أكبر من 0.5. وبشكل خاص» تقل القيمة التقديريّة عن الحقيقة بحوالى 
0 عند 770.75 من أجل 6-20 و6» وهذه قيمة واقعيّة لكلتا المادتين المركبتين 
إيبوكسي- زجاج وإيبوكسي- غرافيت. واقترحا من أجل يه بدلاً من قيمة الواحد لهالبين 
وتسايء أن القيمة المستنتجة من: 

(3.75) "407 +1 - ع 


تترابط في معادلات هالبين- تساي مع الحل العددي لآدامز ودونر بشكل أفضلء كما 
وص الففل 38-3 إن هذه العااقة ف د ركعي هاتمن "العااقاك )تقحل اتفرينيا : 
200 


ويمكن الحصول على تقديرات أخرى ل ع أكثر جودة؛ ولكن علينا الانتباه هنا ألا نقع 
في حفرة اشتقاق علاقة تتجاوز متطلبّات الدقة الضرورية وتبطل الرغبة الأصلية في أداة 
تصميميّة بسيطة وسهلة الاستعمال. 


حيم الليف 
تباعد لليف ] 


7717727 للفلا اللطلطاوااطلة! اناالففة :مقف اا اهف :2 نل ادا ااا ااا 
0 600 400 200 لس ل 0 8 6 4 2 1 
1 
6 


الشكل 33-3: حسابات هالبين- تساي (131010-1521) (دوائر) إزاء حسابات آدامز 
(803115) ودونر (0161) من أجل 62 لألياف دائرية الشكل ضمن شبكة مربّعة (عن 
هالبين (دمأصاد!!) وتساي 1521 [17-3]) 
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(و66 410) زعم 106 » 60 د رع 
(68 35) أوم 2106 5 ع برع 
34 2 بولا 2. > إلا 


00 


الشكل 34-3: حسابات هالبين-تساي (1131015-175231) (دوائر) إزاء حسابات فوي (علاه5) 
من أجل 1 لألياف ذات مقاطع عرضانية مستطيلة الشكل ضمن شبكة ألماسيّة (عن هالبين 
(مأصادل) وتساي (1521) [17-3]) 


2062 


إيبوكسي- يور 


(68 410) أوم 105:< 60 ع رع 
(628 35) أوم 106 2 5. سبع 
4 ت مما 2. ح وهلا 


5 00 


4 , النسية الحجمية للألياف 


الشكل 35-3: حسابات هالبين-تساي (1131012-15231) (دوائر) إزاء حسابات فوي علاها! 
من أجل 6.١‏ لألياف ذات مقاطع عرضانية مستطيلة الشكل ضمن شبكة ألماسيّة (عن هالبين 
(مأمادل) وتساي 1521 [17-3]) 
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40 إييوكسي- رحاج 
1 رانك ايا ٌ ُ | أ 8 
3 0 ع يي 
4 
3] دوع 
- +1144 | تقد 
20 3 
2 
10 
حل *5لمم لاقع ١‏ 
0 0 


1 8. 6ش (4. 2 0 

ملا , النسبة الحجمية للألياف 
الشكل 36-3: حسابات دا من أجل مادة مركبة إيبوكسي- زجاج (عن هالبين 5ذم41ا 
وتساي 5921 [17-3]) 


دوع 
اعم 106 


1 8. 6. 4 2 0 
#لا م النسية الحجمية للألياف 


الشكل 37-3: حسابات را من أجل مادة مركبة إيبوكسي- بورون (عن هالبين (مأم21لا) 
وتساي (1521) [17-3]) 


2064 


65 .38 0845م 
أفعاوعمانابيم 
50111084 


الشكل 38-3: حسابات هالبين-تساي (1131010-7531) المعدّلة إزاء حسابات آدامز 
(8013135) ودونر (/00106) من أجل 6 لألياف دائرية الشكل ضمن شبكة مربّعة (عن 
هيوويت (4]آ/لاة1!) ودي ماليربي (ع5/عطادالطا ع0) [23-3]) 


إن مجرد وجود قيم جساءات مختلفة متوقعة من أجل شبكات (81723/5) مختلفة 
يقود إلى ملاحظة فيزيائية مهمة: تؤدي التغيرات في تصنيع المادة المركبة دوماً إلى 
تغيّرات في هندسة الشبكة» وبالتالي في قيم معاملات المادة المركبة. وهكذاء لا يمكن أن 
يحدونا الأمل بالقدرة على التوقع الدقيق بقيم المعايلات: وليس هناك أي حاجة إلى ذلك! 
وهب أن تهلق. الشقريبات (10:1113141025م3) مثل معادلات هالبين- تساي جميع 
الحاجات العمليّة. 

يمكن اكتساب بعض التبصّر الفيزيائي عن معادلات هالبين- تساي من خلال 
تفصّص سلوكها عبر مجالات قيم يْ و0. أولاء وبالرغم من عدم وضوح الأمرء يمكن ل 
أن يأخذ قيما تمتدت من 0 إلى ©. عندما 0-5» يكون: 

7ل 1 


(3.76 دل لد 
77 0010| 
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وهي علاقة نموذج الارتباط على التسلسل المقترن عادة مع حدٌ أدنى لمعامل المادة 
المركبة. عندما 6-5 » يكون: 


(3.77) أل لاج رطط ,7< لا 


وهي علاقة نموذج الارتباط على التوازيء المعروفة بقاعدة المخاليط» المقترن عادة 
بإيجاد حدّ أعلى لمعامل المادة المركبة. وهكذا يعبّر يّ عن قياس لمدى تقوية المادة 
المركبة بالألياف» من أجل قيم صغيرة ل يّ تكون الألناك .غير فال يعدا عيكفا فخ 
أجل قيم كبيرة ل يّ تكون الألياف فعَالةٌ جداً في زيادة جساءة المادة المركبة لتتجاوز 
مادة الممشركا بيذ ذلك يمن كيان أن القيم الحديّة ل |1 تكون من أجل محتبسات 
صلبة: 


(3.78) 7-1 
بينما تساوي من أجل المواد المتجانسة: 
(3.79) 7-0 
ومن أجل الفراغات: 


(3.80) حدر 

يمكن تفسير الحد غ117 في المعادلة (3.71) كنسبة حجمية مختزكة للألياف» حيث 
يُستعمل وصف "لمقللة" لأن 77>1. علاوة على ذلك: يتضح من المعادلة (3.72) أن 1 
تتأثر بخصائص المواد المكونة» بالإضافة إلى تأثير العامِل الهندسي للتقوية كّ عليها. من 
أجل المساعدة أكثر في اكتساب تقدير لمعادلات هالبين- تسايء يتم في الشكل 39-3 رسم 
المعادلة الأساسية والمعادلة (3.71) كدالة لع117. يمكن بسرعة توليدُ منحنيات من أجل 
قيم متوستطة ل بيَّ. لاحظ أن جميع المنحنيات تسعى إلى اللانهاية عندما تقترب 1197 من 
الواحد. من الواضح أن القيمّ العملية ل 19 تكون أصغر من 0.6: ولكن جميع 
المنحنيات في الشكل 39-3 مرسومة من أجل قيم ل ,/111 تصل إلى القيمة 0.9. يمكن 
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استخدامٌ مثل هذه المنحنيات الرئيسية من أجل قيم متنعة ل يم عند تصميم المواد 
المركبة. 


يلكا 


5 


-3 5 - 3 سك ونا 
عك“ؤا#” + ائنسية الحجمية المختزئة 


الشكل 39-3: منحنيات «الا/الاا الرئيسية من أجل قيم متنوّعة ل ع 


3 ملاحظات تلخيصية 


يوجد كثير من الجدال حول تحليلات الميكانيك الميكروي وتوقعاته» ويتعلق قسمٌ 
كبير من هذا الجدال بالتقريبات التي يجب استخدامها. يبدو أن معادلات هالبين- تساي 
تمثّل مقاربة مقبولة عموماً. 


تعد إمكانية عدم وجود التجانس الماكروي في المواد المركبة من أهم استنتاجات 
بعض أعمال البنية الميكروية (انظر شاميس وسينديكيج [5-3])؛ ويعني ذلك ضرورة 
الحاجة إلى اغتبارات بنيوية ميكروية. 
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مجموعة المسائل 3.3 


53 بين كيف يمكن اشتقاق المعادلتين (3.52) و(3.53)» واستعمالهما للحصول 
على المعادلة (3.54). 


3 لكين مادة مركية :مثؤاة: بالقبيان.. .حت .كأفية فشيه بواسون. المحتلفة في 
المصفوفة: وفي المادة المتبعثرة على الحد الأعلى لمعامل يونغ الظاهري. اعتبر 
التركيبات الثلاكة الثالية فيما يتعاق يخضيائص المادة للمواد المكونة؛ 


الحالة مك1 0 5 21 
1 ]نوم 5106 (وم© 34.5) | 0 | نوم 5010 (وم© 345) | 0.3 
2 |النوم 5106 (وم© 34.5) | 0.3 | زوم 50106 (وم© 345) | 0.3 

0 


3 | نوم 5106 (وم© 34.5) | 9.3 | زوم 50106 (دم© 345) 


احسب قيم 1 الموافقة للقيم التالية: 0,0.2,0.4,0.6,0.8,1.0 - رن (وأي قيم 
أخرى تقع بين القيم المذكورة - ضرورية لرسم المنحنيات التمثيليّة)» وضَعها في جدول؛ 
ثم ارسم بيانياً 15 بدلالة ه7؟: بحيث يمكن تفحص الفوارق الخاصة؛ سواء أكانت عددية أم 


مرئية. 


23 اسستخدم التقنيات التحديدية للمرونة من أجل تحديد الحدود العليا والدنيا المتعلقة 
بمعامل القصّ © الموافق لمادة مركبة مقواة بالتبعثر. عبّر عن النتائج بدلالة معاميلات 
القصّ للمكونات (,© للمصفوفة و0 للحبيبات المبعثرة) ونسبها الحجمية الموافقة (م/5 
و/؟). يتوجّب على العنصر الحجمي الممثّل للمادة المركبة أن يكون خاضعاً لإجهاد 
قص منتظم + ينتج منه انفعال قصّ نسبي منتظم وماكروي 7. 
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3 غعين الحدود على 5 من أجل مادة مركبة مقواة بالتبعثر تحتوي على أكثر م 
مكواتين» أي أن هناك أكثر من نوع واحد من الحبيبات يتبعثر ضمن المصفوفة. 


53 اسننتج المعادلة (3.76) 

53 استنتج المعادلة (3.77) 

3 بين أن اليم الحذيّة ل 1 تعطى بشكل صحيح من خلال المعادلات (3.78)- 
(3.80). 


4.3 مقارنة مقاربات الجساءة 
3 المواد المركبة الحيبيثة 


تبيّن أن مقاربة ميكانيك المواد لتقدير جساءة مادةٍ مركبة تشكل حداً أعلى على 
القيمة الفعلية للجساءة. قارن بول 2811 [4-3] الحدَ الأعلى والحدّ الأدنى اللذين يتم 
توقعهما مع البيانات التجريبية [24-3 و25-3] من أجل سبيكة كربيد التنغستين في 
الكوبالت. تبلغ قيمةٌ معامل يونغ في كربيد التنغستين (©185) 1وم 102106 ( 703 
8 بينما تساوي نسبة بواسون 0.22؛ أمّا بالنسبة إلى الكوبالت (00)» فتبلغ قيمة 
معامل يونغ 51م 30105 (022 207) وقيمة نسبة بواسون 0.3. 


يتم تعويضْ خصائص المادة للمكونات في المعادلتين (3.61) و(3.57) للحصول 
على حد أعلى على قيمة 17 للمادة المركبة» وفي المعادلة (3.47) للحصول على حد أدنى 
عليه. بالإضافة إلى ذلكء ثقارن توقعات مقاربة ميكانيك المواد - التي عالجتها المسائل 
فخ 1:23 "إلى 42,3 2 أيضنا بالنيانات التجريبية: ويققل خكاسن» شيكعنل عباز > معاي 
المادة المركبة المقواة بتبعثر حبيبات مكعبة الشكل؛ أي: 
17( تلحر )+ ,18 2 


3.81 5 
لد زظل-1) ث7( قدر8)+ ,5 ,8 


71 
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100 


(طاقة كا كامنة ا 3-59 حا 


50 


م6 55م 106 


20 


كتمووء 1ض 


الشكل 40-3: القيم الحديّة المتوقعة للمعاملات والبيانات التجريبية من أجل كربيد التنغستيد 
في الكوبالت (عن بول اناة5 [4-3]) 


ترسم بيانياً توقعات المقاربات المختلفة» بالإضافة إلى البيانات التجريبيّة في 
الشكل 40-3. لاحظ أن قيم الحد الأعلى على معامل يونغ لا يمكن تمييزها من خط 
مستقيم. وبالتالي» يكون تأثيرٌ نسبة بواسون 1 في المعادلة (3.61) في نتيجة المعادلة 
(3.57) مهمّلاً من أجل نسب بواسون ومعاملات يونغ للكوبالت وكربيد التنغستين. من 
أجل الأغراض العملية» يُعطى الحدّ الأعلى بالعبارة البسيطة التالية لميكانيك المواد 
والمعروفة باسم قاعدة المخاليط: 


(3.82) 6ك 10 
حيث و( > ,ردا. تقع البيانات التجريبية ل 1 بين قيم الحدود العليا والدنيا المتعلقة ب 5 


وهذا ما يتوجّب لكي تكون هذه الحدود حت حقيقية. فوق ذلك» يبدو 0 التقريبي 
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بمثلثات. لا تترابط البيانات المُشار لها بدوائر فارغة بشكل جيّد مع التوقع التقريبي 
للتباققة [8:81)بتبسع كلف لا ترجه معلومات بكرذرة قينا يشما يكل الحيدات النيسارنة. 
بالإضافة إلى ذلك» يمكن للمواد المكونة ألا تكون نفسها تماماً في كلتا مجموعتّي البيانات 
التجريبية. حصل هاشين (12ط1135) وشتريكمان (27232ك11غاط5) [7-3] على قيم حدية 
أكار:قريا ين لكل الثوانات القسررييية تشدها: 1 


3 المواد المركبة المقواة ليفياً 


أجرى تساي 7831 تجارب لقياس المعاملات المتنوّعة للمواد المركبة راتئج- 
إيبوكسي ذات الألياف الزجاجية [1-3]. تبلغ قيمُ معامل يونغ ونسبة بواسون للألياف 
الزجاجية وللراتنج-إيبوكسدي 51م 10.6<107 (2م© 73):ء 0.22 وأوم 0.5106 
(هم© 3.5)» 0.35 على التوالي. 


تقارن البيانات التجريبية» من أجل قيم مختلفة للنسبة الحجمية للألياف- بالنتائج 
النظرية للمعادلات 3.68: 3.64: 3.66 و3.67 الموافقة على التوالي ل 81 ,22 ,12 
و62. تعتمد النتائجٌ النظرية على ع1» عامل عدم اصطفاف الليفء. و0» عامل التجاور 
بحيث يمكن رسم المنحنيات البيانية النظريّة من أجل مجال واسع لقيم »1 و0. يكمن هدف 
مقارنة النتائج النظرية والتجريبية في البرهان على وجود توافق وصفيّ وكمي معاً من 
أجل تبيان صلاحية توقع نظريّ ما. إذا توافقت النتائج النظرية في الشكل مع النتائج 
التجريبية يوصف التوافق بأنه وصفي. علاوة على ذلكء إذا ما توافقت كذلك في القيمة 
مجموعتا النتائج عبر ضبطٍ متسق لقيم الوسيطين 1 و0» يوصف التوافق حينئذٍ بأنه 
كت وهكذا لبد عنمن تمت نقيوت غايك عدم الايلقاق رعايل التماوز: 


ِيبيّن الشكل 41-3 النتائج التجريبية والنظرية ل 11 من أجل محتوى راتنجي 

وزني يمتد من 9010 إلى 99100؟. بما أن 151 ليس بدالة ل ©» لذا يتم تغيير قيم >1 

وحدهاء وقد تم اختيار قيمتين 1 - ع1 و 0.9 - ع1. تقع بعض البيانات التجريبية في الشكل 

3- فوق المنحنى الموافق ل 1 - 12 (أي فوق الحدّ الأعلى!)؛ بينما تقع بعض البيانات 

تحت المنحنى الموافق ل 0.9 - ع]. مع ذلكء تقع أغلبية النتائج بين المنحنيين الموافقين 
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ل 0.9 - عا و1حعاء مع اعتبار 0.9 - ع1 تقديراً محافظاً للسلوك. بما أن العيّنات الفعلية 
قد تمّ صنعها يدوياء فإن المحتوى الراتنجي يمكن ألا يكون دقيقاًء كما يمكن ألا يكون عدمٌ 
اصطفاف الألياف أمراً مستبعداً. وبذلك؛ لا تكون النتائجٌ الواقعة فوق الحد الأعلى - ولا 
الحقيقة الأساسيّة لتغيّر 171- غير مألوفة. 


يبِيّن الشكل 41-3 النتائج النظرية والمقاسة ل 82 كدالة للنسبة الوزنية للمحتوى 
الزاتجي: تعض النتائج النظرية والممثة للمعاذلة 3.64 من أجل 1 ,0:4 ,0,0,2 2 6: 
ويحد المنحنيات الموافقان ل 0 - © و 0.4 - 0 البيانات التجريبية. يمثل المنحنى النظري 
الموسوم بعبارة 'راتنج - زجاج موصول على التسلسل" حداً أدنى؛ حداً أدنى من المنحنى 
المرافق ل 0 >0 وبالتالي يمثل تقديراً مفرطأً للجساءة. 
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الشكل 41-3: ,ا ود إزاء المحتوى الراتنجي (عن تساي 7531 [1-3]) 
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الشكل 42-3: عينات إيبوكسي-فولاذ (عن تساي |1523 [1-3]) 


مع أن نتائج الشكل 41-3 تبيّن وبشكل معقول وجود عامل التجاور 0» فإنه لا 
بد من تفص نقديّ لمفهوم عامل التجاور. من أجل هذا الغرض» تمّ إجراء بعض 
اجرب لت معد مرله مركن النركبيت الات بين دق المصيرك على ورالمركية 
ذات 0 - 0 (ألياف غير متجاورة: أي ألياف بلا تلامس): أدخلت قضبان فولانيّة في 
تقوب ضمن قضيب إيبوكسي. من أجل الحصول على مواد مركبة ذات 1 - © (ألياف 
قل التجارو أي جميع الألياف متلامسة) وضع راتنج إيبوكسي في الثقوب ضمن 
القضيب الفولاذي. في كلتا الحالتين» كان هناك 54 تقباً عرضانياً بالنسبة إلى المحور 
الطولاني للقضيب. وهكذاء عندما يتمّ شد القضبان في الشكل 42.3 وفق الاتجاه الطولاني 
فإنة .يكن قيانن. المعايك. وكة ينان للقزالقة: كرما .على أنه الليقهب: .ويذلك: .بكرن 
أوم 30106 - رط (3م© 207) و 0.3 - ,نء أمًا مادة الإيبوكسي فهي تتمتع بالقيم 
“0.6010 451. - ,رك و آعم 50106. (3م21 3.5): 4.1»: 3.1 من أجل حالات 
متعاقبة ثلاث» بالإضافة إلى القيمة 0.35 - ,نا. 
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يلخص الشكل 43-3 نتائج 182 من أجل الحالات الثلاث المتعاقبة. لاحظ أن 
مدى محتوى المصفوفة في القسم اليميني للشكل 43-3 أصغر بعشر مرّات من المدى في 
كل من القسمّين اليساري والمركزي من الشكل. علاوة على ذلك يكون السلم الرأسي في 
القسم اليميني عشر مرات مثيله في القسمّين اليساري والمركزي. يتبين بوضوح أن 
البيانات التجريبية تتفق بشكل جيّد جداً مع نتائج المعادلة 3.64 من أجل 0 - © و - © 
قرب البيانات في حالة 1 - © كثيراً من النتائج النظرية؛ ولكن لا بد من الاعتراف 
هنا أن النسب الوزنية المعنية للمصفوفة تكون صغيرة جداً مما يجعل المقارنة صعبة. من 


5 
لمعيه من 


أهم 106 60. د برق 20 
(ه62 4.1) 


أقص 106 ع 45. درك 
(628 3.1) 
1 
1 
ع١‏ 
1١‏ 


7 204 701 40 20 10 70 0ه و م2 
8 , النسبة المنوية الوزنية للمادة الرابطة 


الشكل 43-3: و5 لمواد مركبة إيبوكسي-فولاذ مع 6-0» و 6-1 (عن تساي 7581 [3- 
1 


يبيّن الشكل 44-3 النتائج التجريبية ل 12« لمادة مركبة إيبوكسي- زجاج 
بالإضاقة إلن. التوقعات النظرية الداضمة عن المعادلة 3:66 كدالة على الفسية الوؤعة 
للمحتوى الراتنجي. يعرض الشكل النتائج النظرية من أجل عوامل تجاور ,0.2 ,0 - © 
1 ,0.4. يظهر أن القيمة 0 - © توافق حدوداً عليا على قيم البيانات؛ بينما توافق القيمة 


2/14 


4 - © حدوداً دنيا قاصرة عنها. وبذلك يكون قد ترسخ - بشكل أكبر- مفهوم عامل 
التجاور. 


أطوار موصولة على التوازي 


٠... لهذا‎ 


لل 
8 
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الشكل 44-3: 2ه وجن6 لمادة مركبة إيبوكسي-زجاج (عن تساي 7531 [1-3]) 


يبيّن الشكل 44-3 أيضاً النتائج التجريبية ل :© مع النتائج النظرية الناجمة 
عن المعادلة 3.67 من أجل 1 ,0.4 ,0.2 ,0 - 0. كما في حالة المعاملات السابقة» نجد 
أن البيانات التجريبية محدودة بالمنحنيين الموافقين ل 0 - © و0.4 - 0. يتبيّن كذلك أن 
الحدود العليا (أطوار موصولة على التوازي) والحدود الدنيا (أطوار موصولة على 
التسلسل) التي تعزى إلى بول (811©) (انظر الفقرة 3.3) تبرهن دقة الحدود في الحالة 
الراهنة حيث ,7 أكبر بكثير من ,م1. توافق نتائجٌ الحدود القاصرة الدنيا لهاشين 
(منطوة11) وروزن (10562) [8-3] حالة 0 - ©. ولكن حدهما الأعلى يكون أدنى من 
بعض البيانات التجريبية في الشكل 44-3. 


2015 


3 ملاحظات تلخيصية 


اشتق يؤل (آدنة) ح هن أجل المواد المركبة المقواة حبييئات- خدودا ليا وحدودا 
دنيا موافقة لمعامل المادة المركبة [4-3]. يتفق حلّه الميكانيكي التفريبي للمواد بشكل جيّد 
مع اليافات اللدرييرةيق أجل سيدات كربيد اللتشيدين في الكويالنت. 1 

يعطي تساي (1531) من أجل المواد المركبة المقواة بالألياف عبارات ل ,11 
2 ,و8 ودر© تتفق جيداً مع البيانات التجريبية من أجل مادة مركبة راتنج- إيبوكسي 
مقواة بألياف زجاجية [1-3]. إن عامل التجاور © هو المفتاح لهذا التوافق. وهكذاء 
قبظلك خصبائسن المولد النفرفة الآقار” الثالية على خصبائضن المادة المركبة: 


(1) يوفر 17 مساهمة كبيرة في 171 
(2) يوفر مر مساهمة مهمة في 12 و12 0 


(3) يظهر م ورا التأثيرات قليلاً على 152 ود 6» ولا تأثير البتة على ,155 

إن عامل التجاور مهم جداً في المواد المركبة المقوّاة بألياف زجاجيّة» التي يكون من 
أجلها 20 > ,,15ه. مع ذلك: من الممكن ألا يكون التجاور مهما من أجل المواد المركبة 
التي يكون فيها ,11711 قريباً من الواحد. يستدل على هذا الاستنتاج الأخير من النتائج في 
الشكل 45.3 الموافقة ل 0 - © و 1 - ©» حيث تكون المادة المركبة التخيّليّة المعترة 
من إيبوكسي-زجاج. تندمج هنا مصفوفة خيالية ب 51م 5106 - ,8 (20م6 34.5) 
في ليف زجاجي ذي معامل عالي القيمة 51م 16<106- ,5 (2م6 110) لإعطاء 
نسبة 3.2-م51. لاحظ في الشكل 45.3 أن المقدار 152» كما هو محسوب من المعادلة 
4.- يتغيّر بمقدار طفيف جداً بين 0-©6و1-©0. 


3 مقاربة ميكانيك المواد إلى المتانة 


3 مقدمة 


لم تبلغ توقعات قياس المتانة للمواد المركبة المقواة بالألياف المستويات القريبة 

من التعمق في توقعات الجساءة المتطرق إليها في المقاطع السابقة. مع ذلكء هناك الكثير 

من النماذج الفيزياتية المثيرة للاهتمام عن مميّزات المتانة لمصفوفة مقوّاة بالألياف. تمثل 
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أغلبية النماذج درجة عالية جداً من تكامل الملاحظة الفيزيائية مع الوصف الميكانيكي 
للظاهرة. 


(628 119) لهم 106 2 16 درع 

22 عدوم 
(68© 34.5) اعد 106 عا 5 دوع 
35 حورلا 
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الشكل 45-3: د لمادة مركبة تخيّليّة من إيبوكسي- زجاج (وفقاً لتساي 7531 [1-3]) 


سيعالج في هذا الفقرة موضوعين مهمّين: متائة الشد ومتانة الضغط لرقاقة مقوّاة 
باتجاه واحد موافق لاتجاه الليف. سيتم تفخص متانة الشدّ في الفقرة 2.5.3 من خلال 
استخدام نموذج تملك جميع الألياف فيه المتانة نفسهاء بالإضافة إلى نموذج تمتلك الألياف 
فيه توزيعاً إحصائياً للمتانة. سوف يتم تفخص متانة الضغط في الفقرة 3.5.3 من خلال 
استخدام نموذج لانبعاج الألياف المحاطة بمصفوفة. شغل هذان الموضوعان اهتمامَ كثير 
من للباحقين رفيعي المستوى خلال حوالى طشر سدين. مع ذلك ولغلية اليوم» لم ايثم 
إنجازٌ إلا عمل قليل عن مواضيع أخرى ذات أهمية كبيرة مثل التوقع بقيمة متانة القص. 
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3 متانة الشدّ في اتجاه الليف 


تنفعل المادة المركبة المقواة بالألياف الأحادية الاتجاه عندما تزداد قيمة الحمولة 
وذلك عبر المراحل الأربع التالية بشكل يعتمد نوعاً ما على القصافة (7114167655) 
النسبية أو قابلية الطرق المطاوعة النسبية للألياف والمصفوفة: 

(1) تنفعل كلتا المصفوفة والألياف بشكل مرن 

(2) تستمر الألياف في الانفعال المرن» أما المصفوفة فتنفعل بشكل لدن 


(3) يتشوه كل من المصفوفة والألياف بشكل لدن 


(4) تنكسر الألياف, ويلى ذلك انكسار المادة المركبة 


تتوضّح هذه المراحل في الشكل 46-3 من أجل منحنيات شاملة إجهاد - انفعال 
للألياف والمصفوفة والمادة المركبة. لاحظ أن الألياف هي عموماً المكون» من بين 
المكونين الأثنين للمادة المركية: الأكثز” جساءة ومكائة والأقل تطريقاًء كما يتبيّن في الشكل 
3-. بالتأكيد» قد لا تصل الألياف القصفة إلى المرحلة 3. بشكل مشابه» قد لا تصل 
مصفوفة قصفة إلى أي من المرحلتين 2 أو 3. وسواء حصل انكسار المادة المركبة بفعل 
إعفاق اللي لل قعل يحفاق النصشركة ,فإ للك بعش على قابلية الشرق الغبية لاألياف 
إزاء المصفوفة» وكذلك على النسبة الحجمية للألياف. 


ألياف متساوية المتانة 


لنعتبر' أليافاً قصفة نسبياً مقارنة بالمصفوفة» ولنفترض أن لها جميعاً المتانة 
نفسهاء على النحو الذي درسه كيلي (1©1137) وديفيس (1035165) [26-3]. علاوة على 
ذلك» لنعتبر أ كلذ يت الألياف والمصفوفة فعّال فقط في المدى المرن الخطيّ (المرحلة 
1 في الشكل 46-3). إذا كانت المادة المركبة تمتلك أكثر من قيمة أصغريّة معيّنة للنسبة 
الحجمية للألياف ١+‏ فإنه يتمّ بلوغ المتانة القصوى النهائية عندما تُجِهّد الألياف حتى قيمة 
إجهادها الأعظمي (الأقصى). يعني ذلك بدلالة الانفعالات: 


(3.83) ع 


بما أن الألياف أكثر قصافة من المصفوفة؛ فإنها لا يمكن أن تستطيل بمقدار 
ابنتظالة النصقورفة. وهكذاء كل الألياق الوصسلة الشعيفة سين وجية فظن الانفحان: 


الشكل 46-3: مراحل انفعال مادة مركبة مقواة بالألياف 


تعتبر منحنيات الإجهاد- الانفعال التخطيطية للألياف والمصفوفة في الشكل -47 
3 (مرة أخرىء المرحلة 1 فقط من الشكل 46-3) مفيدة في تفسير سببية الحصول على 
متانة المادة المركبة. وهكذاء إذا افترضنا أن الانفعال لليف مساو لذلك في المصفوفة 
وذلك في اتجاه الألياف (كما في حالة التوقع الميكانيكي القروى لقن 11)» عندهاء تكون 
متانة المادة المركبة: 
(3.84) (1-17) 52 ي6)+ ,مهد ييه 


حبتث: 


7 


به - إجهاد الشدّ الأعظمي لليف 
(,ى)- إجهاد المصفوفة عند انفعال في المصفوفة مساو لانفعال الشد 
300 7 2 


الأعظمي في الألياف. 


2019 


من الواضح أنه إذا أدّت التقوية بالألياف إلى متانة أكبر ممّا يمكن الحصول 
(3.55) م6 < ييه 


ل ل لت ل ل ل ا 


مادة مركبة 


١ 
١ 
1 
١ 
|| 5 
اده و أنطةه سحام‎ 
: راد سا مم سم م سس لس‎ 

: 1 مريو1 6 
1 

1 

١‏ (ورت) 


ع م6 6 
الشكل 47-3: منحنيات الإجهاد- الانفعال التخطيطية للألياف وللمصفوفة 


يمكن حل المعادلتين 3.84 و3.85 للحصول على قيمة ء7؟ الحرجة (0516081) 
التي يجب تجاوزها للحصول على تقوية بالألياف للمادة المركبة: 
م 0 

0 6)- ره 

يمكن لسلوك المادة المركبة »من أجل قيم صغيرة ل ع8, ألا يتبع المعادلة 
4 لأنه قد لا توجد كفاية من الألياف للتحّكم بمدى استطالة المصفوفة. يعني ذلك أن 
المصفوفة تهيمن على المادة المركبة و'تحمل معها الألياف خلال الترحال". وهكذا سوف 
تتعرض الألياف لانفعالات عالية مع حمولات صغيرة فقطء وبالتالي سوف تنكسر. إذا 
تكسرت الألياف جميعها عند نفس قيمة الانفعال (وهذا أمر” بعيد الاحتمال جداً من وجهة 

2630 


أمعناته / 


نظر إحصائية)» فإن المادة المركبة سوف تنكسر ما لم تستطع المصفوفة (التي تشغل ,377 
ققط مق العتصن الحعيي العيق ) قال محكل الحيولة الشروتية على المادة المرعة 
أي يكون: 

(3.87 لم6 > ييي6ه 


وبذلك تكون المصفوفة؛ في هذه الحالة؛ المساهمَ الوحيد في متانة المادة المركبة. 
في الحقيقة» تتصرّف المادة المركبة» كما لو كانت مصفوفة بحجم ,م7 وثقوباً - وليس 
أليافاً- بحجم م17! في النهاية ينهار مجمل المادة المركبة بعد تكسر الألياف إذا كان: 


(3.88) ملل يس (ر1-7) يي و( مك ريه - ييه 


ومنه يمكن استنتاج القيمة الصغرى ل-+7 من أجل صلاحية المعادلة (3.88) 


(3.89) 5 ر©)- ,© 


457 457 457 هقطقط أن 
71 اين 171 
ان 


انقح كل 


يمكن فهم العلاقات السابقة »المعادلات من (3.84) ولغاية (3.89)- بسهولة أكبر 

عندما ترسم بيانياء كما في الشكل 48.3. ترسم هنا متانة المادة المركبة (أي الإجهاد 
الأعظمي للمادة المركبة) كدالة للنسبة الحجمية للألياف. عندما يكون +57 أصغر 
5< ”7ه يتحكم انفعال المصفوفة بمتانة المادة المركبة» وتكون فعلياً أصغر من متانة 
المصفوفة. عندما يكون +17 أكبر من ,.....,7 ولكن أصغر من ى,.,7» يتم التحكم 
بمتانة المادة المركبة عبر انفعال الأليافء» ولكن هذه المتانة تبقى أقل من المتانة المتأصلة 
للمصفوقة, لأ تكفين المادة المركية مكاقة يقضك القرية بالألياك إلا عندها يتجارة + 
القيمة. ,7. عندهاء تتحكم انفعالات الألياف بمتانة المادة المركبة لأن م7 أكبر 


من ,7. لاحظ أن مظهر الشكل 48.3 سوف يتغيّر عندما يتغيّر ,7. لاحظ - من 


مم نتستطر لوعاتن 


المعادلة 48.3- أن المقدار .. ,7 صغيرٌ عندما: 


)3.90( 


وهذا هو حال الألياف الزجاجية التي تقوي مصفوفة راتنجية. في الحالة الأخيرة» تتحكم 
الألياف دوماً في متانة المادة المركبة لأن .. ,7 يتجاوز دوما 


لناتستستحر 17 


الشكل 48-3: متانة الشد للمادة المركبة إزاء النسبة الحجمية للألياف (عن كيلي لاااعكا 
وديفيس 02310165 [26-3]) 


يرتكز التحليل السابق على وجود ألياف مستمرة ذات متانة واحدة تنكسر كلها 
عند نفس الموضع الطولاني. مع ذلكء لا تمتلك الألياف تحت الشد متانة الكسر نفسهاء 
كما أنها لا تنكسر في المكان نفسه. بدلاً من ذلكء ولأن العيوب السطحية تختلف من ليف 
إلى آخرء يكون للألياف المنفردة متانات كسر مختلفة» ومنه الحاجة إلى تحليل إحصائي 
من" ادل ختويت يلقي النفانة اناده للم يقي 
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ألياف ذات توزيع إحصائي للمتانة 


لعمخصم 


اك 0 0 000301 


د 
تلحدكلاكا 
للا 
للا 
1 0 
صول. 


الشكل 49-3: نموذج إخفاق الشدّ لروزن /©05! (عن روزن 5056/7 [27-3]) 


حلّل روزن (20568) متانة المواد المركبة المقواة بألياف ذات توزيع إحصائي 
للمتانة عبر استخدام النموذج الموضّح في الشكل 49-3 [27-3]. يحتوي العنصرٌ 
الحجمي البنتل نا حك كله لكات غين متكارة وركلى القع ولك متكفو عن الراضج 
أنه نا أن يقر الفنسير" الحجمي العمل تحجيه أقاق التحديق ونا ليها من كتين الألياف: 
أو أن عدد انكسارات الألياف يزداد في عنصر حجمي ثابت الحجم. من المفترّتض أن 
كرق: ليذ الكسرن نقد تكركن. التجياد ان علي اباد القدرة اند بعري مطمي. 
مث اليف اللنقسون : إغاذة ترزيع اندها لعد رحو سوضم الك ولاتية حرق عنام 
انه اننقاها ون لعن تطريقي الليت المكبرن. الإجقاق الكش ويضك لان الكاروه الاقن 
تكمن آلية تحقيق نقل الإجهاد هذا في نشوء إجهادات قصّ عالية في المصفوفة عبر 
مسافة قصيرة من كسر الليف» كما هو موضّح في الشكل 49-3. يزداد عند ذلك إجهلة 
الليف الطولاني من القيمة صفر عند الكسر إلى مستوى الإجهاد ,© الموافق لأيّ ليف 
لكر في المادة المركبة بعيداً عن القسرء وهكذا تكون مسانة كه الليق: قد حولت إلى 
مسألة سحب الليف بعد حدوث كسر الليف. 


203 


يمكن بعد ذلك أن يحصل إخفاق المادة المركبة بطريقتين. أولاًء يمكن لإجهاد القصّ 
في المصفوفة حول الليف أن يتجاوز قيمة إجهاد القصّ المسموح به في المصفوفة. وبشكل 
أكثر دقة» يمكن لرابطة الالتصاق بين الليف والمصفوفة أن تنكسر بسبب القيم العالية لإجهاد 
القصّ ضمن الآلية المذكورة أعلاه لنقل الإجهاد بين الألياف المكسورة. ثانياًء يمكن لكسر 
الليف أن ينتشر فعلاً عبر المصفوفة من خلال ألياف أخرى مسبَباً بذلك إخفاقاً إجمالياً للمادة 
المركبة. إذا كانت الرابطة بين الليف والمصفوفة قوية بشكل جيّدء وإذا كانت متانة 
(011852655]) كسر المصفوفة عالية القيمة» عندها يمكن لانكسارات الألياف أن تستمر حتى 
يغدو التراكم الإحصائي لها كافياً للتسبب بتمزق عام للمادة المركبة. 


عبر استعمال تحليل إحصائي» حصل دو (10017) وروندن (مءوه]) [28-3] غلى: 


2 1 
(3.91) ايد ,6ح ييه 


حيث يعبّر ,..© عن مستوى مرجعي للإجهاد كدالة لخصائص الليف والمصفوفة:» أمّا 6 
فهي وسيط (براميتر) إحصائي في توزيع وايبّل (015]31100 111ط16»1؟) لمتانة 
الليف. 


10 84 6 4 2 0 
ولا , النسية الحجمية للألياف 


الشكل 50-3: متانة الشد للمادة المركبة إزاء النسبة الحجمية للألياف (عن دو (لاه0) 
وروزن (معوه؟) [-28]) 
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تم رسم نتائج روزن بيانياً في الشكل 50-3 من أجل 7.7 - 6 وهذه قيمة ممثلة 
للألياف التجارية من الزجاج 8» كما تمّ أيضاً رسمُء على الشكل نفسه؛ عبارة قاعدة 
المخاليط: 
(3.92) م لأبير - 


حفط 6 


حيك أسلك مكافة القذ المصترقة لعا أصسكر يكير دن مكانة الهذ الألياف.. .وكا 
يجب تفسير ,ري فعلياً كمتانة شد لليف مع بعض الانعكاسات الإحصائية. لاحظ في 
الشكل 50-3 أن نتائج روزن انطلاقاً من المعادلة (3.91) لا تسعى إلى الواحد عندما 
1[ -ع17. يحدث هذا السلوك لأن الكثافة الأعظمية لتنضيد الألياف تحصل من أجل شبكة 
سداسيّة لألياف منتظمة القطر يكون من أجلها 0.904 - ع58. لاحظ أن نتائج روزن 
قريبة جداً من عبارة قاعدة المخاليط. مع ذلك» تستند كلتا العبارتين إلى مقاربتين 
مختلفتين بعيدتين كل البعد إحداهما عن الأخرىء بحيث من الخطأ استنتاجٌ أننا وجدنا 
النظرية الفيزيائية الصحيحة اعتماداً على مجرّد التوافق بين المقاربتين وانسجامهما مع 
الجاداك التدريينة. 


ينك الحصول على هذه ايتكاجات مثيرة العام .عبر ملااحظة الشكل 50-3 
بشكل أساسيء تتجاوز متانة الكسر للمادة المركبة قيمتها لليف منفرد؛ لأن نتائج روزن 
تقع إلى الأعلى فوق عبارة قاعدة المخاليط. زيادة على ذلكه تتجاوز قدرة (قابلية) 
امتصاص الطاقة للمادة المركبة قيمتها في الألياف. تنجم هذه المميزات عبر ملاحظة 
الشكلين 51-3 و52-3: حيث يتبيّن أولاً أن متانة الليف (الألياف من الزجاج 5) متناسبة 
عكسياً مع طوله؛ ويبدو ثانياً أن عدد كسور الألياف يزداد عندما نقترب من الحمولة 
القصوى للمادة المركبة. لاحظ في الشكل 52-3 أن الألياف تنكسر فعلاً عند منتصف 
الحمولة القصوىء وأن عدد الكسور يتراكم سريعاً حتى يحدث الكسر الإجماليّ للمادة 
المركبة. 

يمكن التعليل المنطقي للشكل 51-3 حول تغيّر متانة الليف بدلالة طوله عبر 
مقارنة الليف بعيوب سطحية مع سلسلة؛ فكلّما طالت السلسلة (الليف) ازداد احتمال وجود 
وصلة ضعيفة (العيب السطحي). 
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م 500 
اجهاد 0 بيه 
انهيار 20 ' 0 اتهيار 
الليف الليف 
يحددة 200 لك 

1000 ىح و-_---25 > 0 
100 
40 20 10 4 2 
9 , طول الليف 


الشكل 51-3: متانة الشد لليف إزاء طول الليف (عن دو (00180) وروزن (056©0) [28-3]) 


140 
120 
100 العدد 
التراكمي 
80 : لكسور 
الالياف 
60 
40 
20 
5 0 
1.0 8 5 4 2 0 


نسية الحمولة القصوى 


الشكل 52-3: العدد التراكمي لكسور الألياف إزاء النسبة المئوية للحمولة النهائية (150268غانا) 
للمادة المركبة (عن روزن (©5056) ودو (ا/لاه00) وهاشين (مأط35ط) [29-3]) 


ببساطة؛ لا توجد دراسات حاسمة حول متانة الشة في المواد المركبة من وجهة 
نظر ميكانيكيّة ميكروية. لا يزال عمل كثير في هذا المجال قبل التمكن من التصميم 
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الصحيح للمواد المركبة» أي معرفة كيفية اختيار المكوّنات وتحديد نسبها من أجل متانة 


إجهاد شد محدد. 


3 متانة الضغط في اتجاه الليف 


خمّن كل من دو (101) وروزن (120568) أنه عندما تخضع المواد المركبة 
المقوّاة بالألياف إلى حمولات ضغطهء يبدو أن نمط الإخفاق يكون انبعاج الليف ضمن قيود 
مادة المصفوفة [28-3]. يكمن أحد المؤشرات على هذا النمط من الإخفاقات في الطبيعة 
الدوريّة لنموذج الإجهاد الضوئي المرن (5]5655 ع15)1ءع050140) للألياف من الزجاج 1 
مع ثلاثة أقطار مختلفة ضمن مصفوفة من الإيبوكسي؛ كما هو موضّح في الشكل 53-3. 


3- 
6 103يرة. 35103 ما 5105 
(700 0013.) (500 089.) 30 13.) 


قطر ليف زجاج ع في رائنج إيبوكسي 


الشكل 53-3: نماذج إجهادٍ ضوئي مرن لثلاثة ألياف من الزجاج 1 متوضّعة ضمن مصفوفة 
من الإيبوكسي (عن مؤسسة علوم المواد) 

إذا حصل انبعاج الليف ضمن المصفوفة» فإن نموذج العمود على قاعدة مرنة 
يظهر منطقياً. في مثل هذا النموذجء يمكن تبيان أن الطول الموجي للانبعاج يتناسب 
طردياً مع قطر الليف. يمكن التحقق من هذه النتيجة النظرية عبر البيانات التجريبية 
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المبيّدة في الشكل 54-3» حيث تم تمثيل علاقة خطيّة لأفضل مطابقة بمستقيم ميلُه 45 
في مخطط بياني لوغاريتمي-لوغاريثمي. علاوة على ذلكء تعزتز هذه البيانات بشكل 
فين القركية الإسانة عن سؤرلية امناع الأيف هن ركقاق الفط وها غريمل وك 
(انادهء0152) [30-3] هذا النوع من الإخفاق بالانبعاج الميكروي 01650) 
(وصذاءاون6. لاحظ أننا تجنبنا لغاية الآن اعتماد فرضيات اعتباطية» بل حاولنا - بدلاً 
من ذلك- تبني تقريبات فعالة توجّهُها مشاهدات السلوك الفعليّ بعناية. 


0 , طول الليف 


2 1. 01 , 
م 3 طلمرية 
باج 216711 اع اوها الانبعاج 
إنيلين 05 ' 
3 3 


02 


120013 003 01 
5 , طول الليف 
الشكل 54-3: النتائج التجريبية للطول الموجي للانبعاج إزاء قطر الليف (عن دو (/8اه0) 
وروزن (590هه) [28-3]) 


بالإضاقة إلى إمكائية حدوت. انبعاج الليف بسيب حمولات الضغط الميكائيكية 
فإن إجهادات الانكماش التي تظهر خلال تسخين (شي) المادة المركبة يمكن أن تتسبّب 
أيضاً بحصول الانبعاج. تنجم إجهادات الانكماش عن امتلاك المصفوفة لمعامل تمدد 
حراري أعلى منه في الألياف. في حقيقة الأمرء نجمت نماذج الإجهاد الضوئي العرم كن 
الشكل 53-3 بفعل انكماش المصفوفة خلال تسخين (شي) ليف زجاجي منفرد مغلّف 
شمن هلاة اللبركس الرايظة. 1 

هناك نوعان ممكنان لانبعاج الليف في العنصر الحجمي الممثل في الشكل 55-3 
أ. أولاء يمكن للألياف أن تنبعج خارج الطور بالنسبة إلى بعضها البعض (وبشكل متناظر 
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(©1تاعمتدزة) بالنسبة إلى خط مستقيم يقع في منتصف المسافات بين الألياف)؛ مما 
يؤدّي إلى نمط الانبعاج "العرضاني" أو "التمددي" في الشكل 55-3 ب. في هذه الحالة» لا 
يتحرك خط شاقولي أصلاً ضمن المصفوفة وفي منتصف المسافة بين أيّ ليفين 
متجاورين" (الخطوط الشافولية المضلحة في الشكن 35-3 ني لديز جميخ اتخطوط 
الأخرى الشاقولية أصلاً لتغدوَ موجات جيبيّة ذات اتساع يزداد بازدياد المسافة عن نقطة 
المنتصف بين كل ليفين متجاورين حتى تصل إلى قيمتها العظمى عند الليف. علاوة على 
ذلك؛ تتمدد الخطوط الأفقية ذات الطول الأصلي 20 أو تتقلص كما في الشكل 55-3 ب. 


إلى الاتجاه . من أجل ذلكء يستعمل هنا تسمية النمط العرضاني أو نمط الاستطالة. أما 
النمط الثاني فهو نمط القص» وقد سمي كذلك لأن المصفوفة تتعرض أثناءه لانفعالات 
قصّ بسبب انبعاج الألياف في الطور مع بعضها البعض (بشكل متخالف - لا متناظر- 
بالنسبة إلى الخط المستقيم الواقع في منتصف المسافة بين الألياف) كما يوضح الشكل 
3 ج اتتقضرة هنا الخطوط الشاقولتة أضبلا فى المصفرفة إلى اليمين: أولا م إلى 
اليسار من وضعها الأصلي المستقيم» وذلك على شكل موجة جيبيّة. أمَا الخطوط الأفقية 
أصلاً فهي لا تغيّر من توجيهها أو طولها أثناء الانبعاج» ولكنها تنزاح في الاتجاه لا. 
وهكذاء تتعرّض المصفوفة للقصّ في المستوي '-*» حيث يُنسب إجماليَ القصّ إلى 
السو لدي ةا هو ينيف نياك سي فيط القغرن: 


الشكل 55-3: نمط الاستطالة ونمط القصّ لانبعاج الليف 
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لوط ع ذتنا 2-3 2 > 1 1 لم 
الشكل 56-3: انبعاج عمود أولر المُّدعْم بشكل متقطع 


يُنظر إلى الألياف في نموذج كلا نمطي الانبعاج السابقين على أنها صفائح طول 
كل منها بآ وعرضها لا متناهٍِ في الكبر وسماكتها 2آ» وتفصل بينها مصفوفة عرضها 20. 
وهكذا نكون قد جعلنا المسألة ثنائية البعدء لأنه يتم تجاهل البعد العمودي على المستوي 
/- في الشكل. يجب على نتيجة نموذج الانبعاج ثنائي البعد أن تمثل حداً علوياً بالنسبة 
إلى مسألة نموذج الانبعاج ثلاثي الأبعاد الحقيقية (حيث ينبعج الليف ليغدو حلزوني الشكل 
عند حمولة أقل قيمة من القيمة الموافقة لانبعاج جيبيّ في المستوي). يخضع كل ليف إلى 
حمولة ضغط محورية 5» ويُنظر إلى الألياف أيضاً على أنها أكثرٌ جساءة من المصفوفة 
(أي م6 << ع6)؛ بحيث يمكن إهمال انفعالات القصّ للألياف. وبالتأكيدء تفوق قيمة 
حمولة الانبعاج لليف محاطٍ بمصفوفة داعمة بكثير قيمتها فيما لو كانت المصفوفة غائبة. 
وبشكل رئيسي» إن الدعم الجانبيّ لمادة المصفوفة المستمرة ممائل لزيادة عدد الدعاماك 
الجانبية المتقطعة من أجل عمود أولر؛ يعني ذلك أن العلاقة: 


0 


7 7 دمر 


)3.93( 

تمتلك» من أجل نمط الانبعاج» نتائج تعتمد على عدد الدعامات الجانبية (72-1) 

في الشكل 56-3. من أجل قيم كبيرة ل 32» تكون حمولة الانبعاج أكبر بكثير ممّا لو 

كافك تند مساوية فقط لاواعد. | عمريه بدون دعامة جانبية). مع ذلك: لاحظ أن دعامة 

المضفؤفة مرئة؛ أي. أنها دعامة قابلة للنشوة مكل النابطن» وليسك الدغامة الصلبة لعمود 
أولر ذي الدعامات المتقطعة (1507616). 
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يستند التحليل في إيجاد حمولة انبعاج الليف في كل نمطٍ إلى طريقة الطاقة التي 
وصفها تيموشينكو (2[120ع115205) وغير (0©16) [31-3]. يكمن معيار الانبعاج في 
أن تغيّرَ طاقة تشوه اللآّيف ,/41» وللمصفوفة المرافقة ,/41» مساو إلى الشغل المبذول 
من قبل قوة الليف 477 خلال الانفعال إلى حالة الانبعاج» أي: 1 
(3.94) 1ل - , ناذ+ ,تاذ 

في طريقة الطاقة» يتم تقريب تشكيلات انحناء الانبعاج من أجل مختلف أنماط 
الأبعاخ, :خضب تحيولات الانبعات التوافقة باستمال المعائلة 3:94 ذكيق السمة الهانة 
لطريقة الطاقة في أن الحمولة المحسوبة تمثل حدوداً عليا بالنسبة إلى حمولات الانبعاج 
الفعلية في المسألة المعتبّرة. وهكذاء إذا تم تمثيل انزياحَ (الانسحاب) الانبعاج المجهول» 
7 لليف منفرد في الاتجاه / (العرضاني بالنسبة إلى الألياف في الشكل 55-3) بمتسلسلة 


فورييه الجيبية (561165 ©5120 1ع10131): 


(3.95) 0 مزه ره! ١‏ د ابر 
1-1 


فإنه. سوف يكم الحضول غلن. .حدولة اتبعاج أعلى من حمؤلة الانبعاج الفغليةك إذا 
استعملت العادلة 3:85 كن خبارَات طافة: الالبعاج العرصاني وانبعاج القن من أجل 
مادة مركبة مقواة بالألياف؛ فإن القيمة الأصغر من بين قيمتي حمولتي الانبعاج تتحكم 
بانبعاج الليف للمادة المركبة. من المتوقع: من أجل نمط انبعاج ذي انفعالات متومتطة 
مقارنة بالنمط العرضاني ونمط القصّ (ويعني ذلك ألا تكون انفعالات الليف في نفس 
الطورء أو ولا تماماً خارج الطور)» أن تكون قيمة حمولة الانبعاج أعلى منها في أي من 
التعطين 'السيطية: 
النمط العرضاني أو نمط الاستطالة 

من أجل نمط 0-0 دم 3 الشكل 55-3»: تتمدّد مادة المصفوفة 7 


بالنسبة إلى اأياف) . مستقل عن لء أي مساو ببساطة لضعفي 00 الليفين اللكجانر رن 
7 مقسوماً على المسافة الأصلية بين الليفين: 
0 277 
(3.96) ----2- رء 
ع2 لط ّ 
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وبالتالي من علاقات الإجهاد- انفعال يكون إجهادٌ المصفوفة: 
(3.97) ,8ح ,ره 
4 
يتم تجاهل 0 تشوه لمادة المصفوفة في الاتجاه 2؛ ا يفترض أن طاقة الخداكه 
1 
(3.98) 20500 0 دحي بد 
نعوّض المعادلتين 3.96 و3.97 أعلاه للحصول على: 
2 30 5 
(3.99) 7 حياه 


نعوّض كذلك المعادلة 95.3 الموافقة للانحراف العرضاني أعلاه للحصول على: 


(3.100) 44 0أق- 0 مزه 4 ]2 


1711 
1م 1ديم 


0 


مويقاي النسين لشيس الممذّا في الاتجاه 2 هو الواحد. وبالتبديل الآن بين إشارتي 
التكامل والمجموع يكون: 


7 
(3.101) زعتل دوزو ل برزو 02 1 
7 1 ل 


الدالة الجيبية متعامدة مع نفسهاء أي: 


7ع وى 0 5 
07. 17 
(3.102) 47ح ولحل لمكن 7 © شلك ملو 
77-7 كه 17 4 ا 
2 
وبالتالي نجد: 
(3.103) سد _- تاى 


من أجل الأليافء يتعلّق التغيّر في طاقة الانفعال بتفوس الليف المنحنى 7: المعتبر كعمود 
وفق طريقة تيموشينكو 1152205562120 وغير عع [31-3] 
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5 0000 
١ )3.104(‏ اكرام 
ولكن 3/12/- 7 من أجل ليف سماكته 1 وعمقه واحد (لأن البعد العمودي على 
المستوي /9- في الشكل 55-3 هو لا متناهٍ في الكبرء وبذلك يمكن تجاهله). بتعويض 
قيمة متسلسلة الانحراف (بعد مفاضلتها)» يكون: 


2 3 
(3.105) 14ل وزو روز م ).هه ١‏ لرع_ 


7 7 1-م 1-بم 0 


باستبدال ترتيب إشارتي التكامل والمجموع واستخدام نتيجة التعامد 01]50807281113/0) 
للمعادلة (3.102)» يكون: 


1 47 
(3.106) لد عت ارد 
> 4813 
وأخيراء يكون الشغل المُّجز من قبل القوة الخارجية 7 خلال الانبعاج: 


(3.107) هم - 417 


حيث 5 المسافة التي تقطعها القوة 2 أثناء انبعاج ليف ابتداءء من وضعه المستقيم الأصلي 
الموضّح في الشكل 57-3. لاحظ أن العمود (الليف) لا يتغيّر طولّه أثناء عملية الانبعاج 
(لكنه يجب بالتاكيد. أن يصغر عنذما تزداد قيمة "ل انتداء من الضفر .ولغاية حمولة 
الانبعاج). 


إن الحركة التفاضلية (المتناهية في الصغر) 15 للقوة 72 هي الفرق بين 45 تفاضل طول 


قوس العمودء وك »تفاضل الطول في الاتجاه *«. وهكذا يُستنتج من مثلث المسافات 
العنصرية التفاضلية في الشكل 57-3 العلاقة: 


- َع -1|, كه - عه - 2 ررك + 2 ول - ع - و - 08 
2 
7 - ب-- لعا - 
١0 2 ١0‏ 2 
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)3.108( 


الشكل 57-3: انفعال عمودٍ بسيط مدعم خلال الانبعاج 
وبالتالي: 


1 ررق )م‎ ١ 
ه | || <دة‎ )3.109( 
2 ال‎ 4 


بتعويض مشتق الانحراف العرضاني: 7 الموافق ل لا من المعادلة (3.95) في عبارة 
الشغل (المعادلة 3.107)» يكون: 


600 600 رآ 
(3.110) كوو 2 لله لكك 01 2 
0 


بمبادلة ترتيب التكامل مع المجموع واستعمال جيب التمام المشابه التجيبي لعلاقة التعامد 
الجيبية في المعادلة (3.102)» يكون: 


)3.111( 


7 


حيث: تكون حمولة الليف في واحدة العرض العمودي على مستوي الشكل 55-3 »من 
أجل هذه المسألة ثنائية البعد» مساوية ل: 


(3.112) هدم 


وهذا يعني أنها مساوية لحلاصل ضرب (الجداء) الإجهاد الأحادي المحور لليف بسماكته. 
بتعويض عبارات الطاقة السابقة في معيار الانبعاج (المعادلة 3.94)؛ تكون حمولةٌ انبعاج 
اليف مسناوية كه 
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2411 
2 00 5 2 
313 1 اع 1 1 رع _ 
ا 0( 206 1212 00 
لنفترض الآن أن 7 يبلغ قيمة أصغرية من أجل موجة جيبية معيّنة ماء ولنفترض أنها 
الموجة ذات المرتبة مك إذاً: 


4 3 2 
114 اتات 1 شتت 


رم كر ى 
17 تن م7 1212 1 


حيث يعبّن تلد عن عند أنضاف المؤجة في شكل. العمود. المنبعج. تين استقصاءات 
المرونة الضوئية الآنفة الذكر [28-3] وبوضوح أن 13 هو عدد كبير جداً. وبذلك» يمكن 
معالجة ,© كدالة مستمرة مستمرا ل 272 ويتم الحصول على قيمته الأصغرية بواسطة 
شرط القيمة المستقرة: 


2 
3.15 0- معتل 
(03.115 7 


شريطة تحقق الشرط التالي الموافق لقيمة أصغرية: 


2 
66, 


(3.116) 0> 
ي/66 2 07 
011 


لو كانت 83 صغيرة» وجب إيجاد القيمة الأصغرية ل ,© من أجل قيم متقطعة 
(صحيحة) ل 0. يقدم التفكير التالي لدعم الجدال السابق. لنعتبرن منحنيا بيانيا افتراضيا 
ل ,» إزاء 52 حيث تأخذ ,© قيماً فقط من أجل القيم الصحيحة ل 3؛ كما في 
الشكل 58-3» بسبب وجوب وجود عددٍ صحيح من أنصاف موجة الانبعاج من أجل 
فرق شروظ قيال الغدود: إن حمولة الاساع” المراقة القيية الاسكرية ارأنق. اسه 
عند 2.7 - 3 غيرٌ موجودةٍ فيزيائيء وتنحرف قيمتها بشكل كبير عن القيمة الأصغرية 
الفيزيائية الموافقة ل 3 - 2ه لأن رقم النمط يدخل بمربّعه (50112160 21100166©1) في 

غبارة الانبعاج. مع ذلك» تعقير حمولة الانبعاج الموافقة للقيمة الأصغرية الثانية عند 10 
5 - - وبالرغم من عدم وجودها فيزيائياً- تقريباً جيّداً للقيمة الأصغرية الفعلية» لأن 
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النسبة المئوية للاختلاف في حمولة الانبعاج بين 37.5 - 80 و37 - 0م أو 38 - 11 
مهملة. تكون القيمة الأصغرية ل ,© كدالة مستمرٌّ ل 12: 


0000 
(3.117) عكعكف] ود بره 


50 


حيث يمكن التحقق من ذلك بسهولة (المسألة 4.5.3). لنقر أنه في الاشتقاق السابق: 
ِ - بآ 
ع2 + ر] 


)3.118( 


*8)- رقم نمط أنيعاج الليف 


الشكل 58-3: قيم أصغرية نسبية افتراضية ل ,© 


يساوي إجهاد الانبعاج في المادة المركبة إذاً القيمة: 


الى كل 
(3.119) 2 2< ره ر17- يه 
(3)1-17 ل ف لتقت 


حيث يُفترض أن المصفوفة غير خاضعة - بشكل أساسي- للإجهاد في الاتجاه « مقارنة 
بالألياف. 

بدلاً من ذلك يمكن حساب الانفعال في الاتجاه : عند الانبعاج من المعادلة 
(3.117) ومن علاقة الإجهاد- الانفعال أحادية المحورء فيكون: 
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(3.120) ف 0 

٠ 3)”,‏ 
بافتراض أن المصفوفة تمتلك في اتجاه الليف نفس الانفعال لليف (التقريب الأساسي 
للانفعالات النسبية عند تعيين 11 في الفقرة 1.2.3» وهو أمرٌ منطقي في حال عدم حدوث 
كسور) يكون: 
(3.121) دمو لكيه 


وبالتالي يكون الإجهاد الأعظمي للمادة المركبة: 


(3.122) 0 د م0 524 2 
أو : 
]1 

(3.123) 2 )+ ا 2 

5 7 11133 
وأخيراً: 

000 2 
ار ري رد 


إن الاختلاف بين المعادلتين (3.119) و(3.124) طفيف من أجل قيم عالية لنسب ,15 
كن يرظان كما وو يهال الموك المر 5ن الجيلية القرة الاب لالياقياء 
تفط القضر” 

من أجل نمط الانبعاج القص الشكل 55-3» تكون انزياحات الليف متساوية: 
وفي نفس الطور بالنسبة إلى بعضها البعض. تتعرّض المصفوفة بالتناوب إلى القصْ في 
اتجاه واحد ثم في الاتجاه الآخر وذلك على طول الاتجاه *. مع ذلك؛: يمكن إهمال 
التغيّرات في الانفعالات الموافقة للاتجاه له وبالتالي يمكن افتراض كون انفعالات القص 
كائعة لاعذائية اقهدانة اليف فقط. تشراضن النصضفوفة للقسن وفق: 


(3.125) ا 
بره عم 3 
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حيث 7 الانزياح في الاتجاه '» و 11 الانزياح في الاتجاه <. بما أن الانزياحَ العرضاني 
مستقل عن الإحداثية العرضانية يكون: 


0 - )3.126( 

يحنت 0 مادةرابطة و4 
بما أن انفعال القصّ النسبي مستقل عن '3 » يكون: 
(3.127) [(م)» 16 0 


حيث يمكن التحقق من ذلك عبر تفص الشكل 59-3. بعد ذلك» بما أن تشوه القصّ 
لليف تم تجاهله» يكون: 


د شاك" 


(3.128) 
ل 26 


لكن» بتعويض المعادلة (3.128) في المعادلة (3.127): 


م 


0 )3.129( 


لنعوّض الآن المعادلتين (3.129) و(3.126) في المعادلة (3.125) للحصول على: 


(3.130) شبد - ىن 


يف 
لنذكر' بعلاقة الإجهاد- الانفعال الأساسية: 
(3.131) ولا ريه 

ينجم التغيّرَ في طاقة الانفعال للمصفوفة فقط عن القص: 

(3.132) ا 000 


11 7 
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بعد الانبعاج قبل الانبعاج 


الشكل 59-3: انفعالات الألياف خلال نمط انبعاج القصّ 


لنعوض دالة الانحراف (المعادلة 3.59) وعبارة انفعال القص» (المعادلة 3.130)» 
وعلاقة الإجهاد- الانفعال» المعادلة 3.131 في المعادلة 3.132 للحصول على: 


3 2 7 
2033 ل اس[ امي 6- ,نقذ 
(6.133) 21 الها | 6- . 


لا تزال عبارتا التغيّر في طاقة الانفعال لليف والشغل المبذول تعطيان بالمعادلتين 
(3.106) و(3.111)» وبالتالي بتطبيق معيار الانبعاج (المعادلة 3.94)» يكون: 


2 2 
(3.134) اله لمكي - 7 
شا 12 (ع7-لامرير » 


بما أن الطول الموجي للانبعاج مساو ل 62/آء فإن الحدّ الثاني في المعادلة (3.134) 
صغير” عندما يكون الطول الموجي للانبعاج ,1آ كبيراً بالنسبة إلى القطر الليف ط. وهكذا 
يكون إجهاد الانبعاج في الليف مساوياً تقريباً ل: 


(3.135) جه م 2 رو 


ويكون عندئذ الإجهاد الأعظمي للمصفوفة (أي المتانة): 


(3.136) سك به 


ويكون الانفعال عند الانبعاج مساوياً ل: 
(3.137) ع لمتحين 5 


المتائة المتوقعة مفابل المقاسة 


تمّ تمثيل» عبارتي الإجهاد الأعظمي بيانياء (المعادلتان 3.119 و3.136) لمادة 
مركبة إيبوكسي- زجاجء كما في الشكل 60-3. لاحظ أن نمط القصّ يوافق متانة 
أصغرية للمادة المركبة وذلك من أجل مدى عريض من قيم النسب الحجمية للألياف. مع 
ذلك؛ يتحكم النمط العرضاني أو الاستطالي بمتانة المادة المركبة من أجل قيم منخفضة 


من أجل نسب حجدية لالألياف بيخ 06و07 هون متانة الضبغط المت قح بيخ +450 
ذا (215 3100) وزع1 600 (2152 4100). لم يتمّ الحصول على هذه القيم العالية 
في مواد الإيبوكسي- زجاج المركبة. لو كانت قيمة متانة مثل هذه المادة المركبة 500 
أ[ (3/158 3400) لزادت قيمة الانفعال بمقدار 2905 ولانفعلت المصفوفة بشكل لدن 
تحت هذه الشروط. وهكذاء يجب على قيم المتانة المتوقعة أن تكون أدنى من المنحنى 
الموسوم بعبارة 'نمط القصّ المرن" كما في الشكل 60-3. وكتقريب للسلوك اللامرن؛ 
استبدل دوو (0010) وروزن (20560) [28-3] معامل قصّ المصفوفة في المعادلة 
(3.136) بمعامل قص يتغيّر بشكل خطي ابتداءً من القيمة المرنة عند انفعال موافق ل 
1 إل القينة سين عند اتفال مو افق ى 965 حسفي الشكن 61-9 


يُسمّى منحنى المتانة الناتج ب 'نمط القص اللامرن" في الشكل 60-3. تبدو قيم 
متانة الضغط المتوقعة واقعية أكثر من أجل المواد المركبة إيبوكسي- زجاجء ولكنها ما 
تزال ليست منخفضة مثل القيم الفعلية. ويجب ألا يعتبر مفاجئاً كون هذه القيم المتوقعة 
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عالية جداً بسبب حقيقة كون التحليل النظريّ للمسألة ثنائي البعد فقطء بدلاً من مسألة 
انبعاج الليف الحقيقية ثلاثية البعد. 
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مان 


1 8. 6 4 2 0 
بلا , النسبة الحجمية للألياف 


الشكل 60-3: متانة الضغط للمواد المركبة إيبوكسي- زجاج (عن دوو (/لاه0) وروزن 
(معدوه؟) [28-3]) 


تمّ» كما في الشكل 62-3 تمثيل نتائج دوو وروزنء بيانياء بشكل آخر موافق لقيم 
الانفعال للمادة المركبة عند الانبعاج بدلالة النسبة الحجمية للألياف. تمثّل هذه النتائج 
توقعات المعادلة (3.137) من أجل قيمتين اثنتين لنسبة معامل يونغ لليف إلى معامل 
القصّ للمصفوفة (,56) عند قيمة لنسبة بواسون في المصفوفة مساوية ل 0.25. 
وكما في حالة الشكل السابق لنتائج دوو وروزنء يتحكم نمط القصّ بسلوك المادة المركبة 
من أجل مجال واسع لقيم النسبة المسمية للألياف. علاوة على ذلك لأحظ أن شهيرا 
بمقدار عامل ضرب مساو ل 2 في النسبة ,170 يسبّب تغيّراً بمقدار عامل ضرب 


2301 


مساو ل 2 في القيمة الأعظمية لانفعال الضغط النسبي للمادة المركبة. وهكذاء يبدو جليا 
أهمية تخفيض قيمة معامل القصّ في المصفوفة الناجم عن التشوه اللامرن. 


6 


معامل القص 
للمادة الرابطة 


م6 


و/59 15 0 
١ 8‏ تشوه القص النسبي للمادة الرابطة 


الشكل 61-3: تغيّر معامل القصّ للمصفوفة مع انفعال القصّ النسبيّ (عن دوو (8اه0) 
ودوذزن (60دمع) [28-3]) 


اختبر شويرك (طع7هناط90) المواد المركبة المؤلفة من مصفوفة معدنية وألياف 
من البورون بشكل بارامتري وقارنها بمعادلات روزن» فوجد أن ذلك يحتاج إلى تحليل 
نمط الانبعاج اللدن [32-3]. علاوة على ذلك» وجد شويرك الظاهرة نفسها من أجل 
المواد المركبة إيبوكسي- زجاج 5. بينما بدا له أن المواد المركبة إيبوكسي- بورون 
تنبعج بشكل مرن. درس غريتشوك (0165202101) نمط القص للانبعاج الميكرويء وبين 
أنه طالما إرذانيف قيمة معامل القصّ للمصفوفة فإن نمط الإخفاق يتغيّر من انبعاج الألياف 
الميكروي إلى إخفاق ضغط إجماليّ لها [30-3]. 


قارن لاغر (1.32861) وجون (31076) التوقعات النظرية لدوو وروزن بالنتائج 
التجريبية من أجل مواد مركبة إيبوكسي- بورون تحتوي على نوعين مختلفين من 
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المصفوفة [33-3]. يبدو أن عامل ترابط النظرية بالبيانات جيّد. إذا ما ضرب معامّل 
المصفوفة في المعادلتين (3.119) و(3.136) ب 0.63 أي: 


,8( 15ة0.6) ,7 


(3.138) الك سر ل 505 | 
,0.636 
(3.139) 1-17 0 نوامكها 


08 3 4 .6 8 10 

ويا و النسية الحجمية للأنياف 
الشكل 62-3: انفعال الضغط النسبي عند الانبعاج الميكروي من أجل مواد مركبة مقواة 
بالألياف (عن دوو /لاه28 وروزن 50567 [128-3]) 


تمّ توضع الألياف ضمن شبكة قريبة جدا من الشكل المربّع المثالي حيث يمكن 

التحقق من ذلك عبر تفخص الصور المكبّرة لمقاطع عرضية محضرة بالتشغيل» ويبيّن 

الشكل 65-3 النتائج النظرية للمعادلتين (3.138) و(3.139) بالإضافة إلى البيانات 
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التجريبية. لاحظ أن القيمة المستخدمة للمعامل الابتدائي (المرن) قد تمّ إنقاصها بمقدار 
3. إن معامل "لتأثير" 0.63 هذا ناجمٌء على ما يبدو» عن كون المصفوفة لا تصبح 
لدنة بالدرجة نفسها في جميع الاتجاهات. (يعني ذلك أن لاغر وجون يخالفان رأي 
شويرك عن انبعاج المادة المركبة إيبوكسي- بورون بشكل مرن). يُعتقد بأن معامل 
التاق دالة كتكيد بغدة على معائيل العفرفة) فنا أشفناه على سبيل المكال: فياشا متنا 
»كأن يكون قماشاً متصتوعا من ألياف زجاجية» إلى المصفوفة» ازدادت قيمة معامل 
التأثير إلى 0.97. 


2000 
إببركسي 7و م8 
5 زوققا 3400) 1م 500 د مع 
5 (ومقة 1300) أها 192 د مرق 
٠‏ 
وطقع 


1000 


إببركسي 126 2م 
(وطالة 1700) 1هها 250 - بمج 
(وعاا 650) أها 96 ع برت 


م د 2 35 #80 
, النسبة الحجمية للألياف 


الشكل 63-3: متانة الضغط لمواد مركبة إيبوكسي- بورون (عن لاغر (,©1396) و 
(عصيال) [33-3) 


استخدم تجانغ (25328) ولاتور (18260112) [34-3] نمو ذجاً لميكانيك المواد 
أكثر غنىَ من نموذج روزنء وذلك من أجل إثبات وجوب تطابق نمط القصّ مع نمط 
الاستطالة في الانبعاج الميكروي عند نسبة حجمية للألياف معدومة» بخلاف نتائج روزن 


2304 


التي تتباعد عندما تقترب م77 من الصفر في الشكل 60-3. تملي قلة الألياف عند القيم 
المنخفضة ل م١‏ عدم قدرتها على التفاعل فيما بينها خلال الانبعاج» وبذلك لا يمكن 
وجودُ اختلاف عند حمولة الانبعاج بين نمط القصّ ونمط الاستطالة. علاوة على ذلك» 
يفسّر تجانغ ولاتور النتائج النظرية عند القيم العالية ل م77 بأنها موافقة لأطوال موجية 
انبعاج كبيرة» بينما من الواضح أن النتائج التجريبية توافقف أطوال موجية انبعاج 
قصيرة. يصف كذلك هذان الباحثان عوامل أخرى يمكن أن تؤدّي إلى انبعاج ليف ذي 
أطوال موجية قصيرة. 


3 (3.117): وتحقق أنها توافق نهاية أصغرية 


23 اشتق المعادلة 


(3 
( 
)3 
)4 


3 ملاحظات تلخيصية عن الميكانيك الميكروي 


تعتبر مقاربات الميكانيك الميكروي التي عُرضت في هذا الكتاب محاولة 
للتوقع بالخصائص الميكانيكية للمادة المركبة استناداً إلى الخصائص الميكانيكية 
لمكوناتها الماديّة. يوجد في حوالى جميع المواد المركبة المقوّاة بالألياف اختلاف كبير 
بيخ الواقم والتوقعات. وهكذاء يجب أن نسأل أنسنا السؤاق. التالي: ما هي فائدة التحليل 
الميكانيكي الميكروي عدا عن إكسابنا نوعاً من الشعور عن سبب سلوك المواد المركية 
السلوك الذي لها؟ بشكل أساسيء هناك إجابتان عن هذا السؤال: تتعلّق الأولى بتصميم 
المادة:ييئما تعلق الثانية بتصميم البنية. 
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أولاء إذا كنا نقوم بتصميم مادة مركبة لتحقيق خصائص معيّنة فإنه علينا امتلاك 
منطق تصميمي لا يمكن أن يكون إلا ميكانيكياً مجهريا. من الواضح ممع ذلكء أنه لا بد 
من اعتماد بعض عمليات الضبط (وغالباً ما تكون تجريبيّة) على الحجج المنطقية بهدف 
العضدوك عل رافق :ميخ التصدائفن النترعة: والتمداسى القعلية مخ أجل خصيائهن 
معيّنة ونسب حجمية معيّنة للمكونات. يعني ذلك أنه لابد من إجراء أمر ما لتعويض نقاط 
الضعف الكمّيّة لنظريات الميكانيك الميكروي المستعملة في تصميم مواد ذات خصائص 
معيّنة. تنجم الخصائص الفعلية للمواد المركبة عن متحولات متعلقة بالعمليات التصنيعية 
التي يصعب على الغالب تقبيمهاء ولو وصفياًء مثل: 


- معالجة حرارية (شي) غير منتظمة حير ليت 

- إجهادات متبقية - تنضيد اعتباطي للألياف 

- فجوات - ألياف متجاورة 

- تشققات وتصدّعات - ألياف مصطفة بشكل خاطئ 


وهكذاء يبدو أنه لا مفر من أن تبقى توقعات الميكانيك الميكروي للخصائص دوماً غير دقيقة. 


ثانياًء إذا كنا نقوم بتصميم بنية مؤلفة من مواد مركبة» فإنه من الممكن مثالياً أن 
نرغب بامتلاك الحريّة في تصميم مادة البنية بالإضافة إلى البنية نفسها. في مثل هذا 
الوضعء سوف نحتاج إلى الميكانيك الميكروي ضمن المعنى الموافق للإجابة الأولى 
(تصميم المادة)» ولكن من الممكن جداً أن نكون مجبّرين على معيّرة المادةٍ (استعمال 
شريط معيّن من الإيبوكسي-غرافيت) وأن ينحصر تركيزنا في كيفية استعمال هذه المادة 
المعياريّة لتحقيق أفضل الفوائد. بشكل خاصء ما يشكل القوة الدافعة لمجهوداتنا هو 
معرقة فينية الرجية ركاقاض ذلك كسائن. معروكة (لقابية ريست مترلمة) من أجل 
تحقيق أهداف التصميم. وهكذاء تكمنٌ الإجابة الثانية الممكنة عن السؤال عن فائدة 
الميكانيك الميكروي في أنه لا حاجة في كثير من الحالات فعلياً للميكانيك الميكروي. 
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يعني ذلك أن المصمّم الإنشائي سوف يعتمد على الأرجح - حصرياً- على نتائج 
الاختبارات الميكانيكية لبيانات خصائص مادته» فهو لا يستطيع المخاطرة باستعمال 
توقعات الميكانيك الميكروي غير المُثبتة» التي كثيراً ما تكون خاطئة بشكل كبير. 


يجب على القارئ أن يتعرّض لكلتا مقاربتي الميكانيك »الماكروية والميكروية» 
من أجل لعب دور فعّال سواء في تصميم المواد أم في تصميم البنية. تنسجم القوة الدافعة 
والرئيسية لهذا الكتاب مع متطلبات التصميم الإنشائي. وهكذاء تكمن الفائدة من معالجتنا 
للميكانيك الميكروي في محاولة فهم أعمق لكيفية سلوك المواد المركبة وأسبابه. 
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الفصل الرابع 
السلوك الميكانيكي العام لصفيحة طبقية 


4 مقدمة 


تتألف الصفيحة الطبقية من رقاقتين أو أكثر ملتصقتين معاً لتشكيل عنصر إنشائي 
متكامل (الشكل 1-4). ويرتبط تحليل الصفيحة الطبقية بسؤالين أساسيين: (1) ما هي 
الشروط التي يجب أن تحققها الرقاقات كي تصبح صفيحة طبقية؟ و(2) كيف تستجيب 
صفيحة طبقية للتحميل أي للقوى والعزوم المطبقة؟ يتم توجيه الرقاقات حيث تشكل 
الاتجاهات الرئيسية (الموضعية) للمادة زوايا مختلفة بالنسبة إلى المحاور الإجمالية للصفيحة 
الطبقية للحصول على عنصر إنشائي قادر على متانة الحمل في اتجاهات متعددة. يتم 
الحصول على معاملات الجساءة والمتانات لمثل هذا التشكيل الإنشائي لمادة مركبة من 
خصائص الرقاقات المكونة وفق إجرائيات تشتق في هذا الفصل. وتسمح هذه الاجراتيات 
بتحليل الصفائح الطبقية التي تمتلك رقاقات افرادية تشكل اتجاهات مادتها الرئيسية زوايا 
اعتباطية بالنسبة إلى المحاور الطبيعية المختارة للصفيحة الطبقية. ونتيجة التوجيهات 
الكيفية للرقاقات» يمكن أن لا تمتلك الصفيحة الطبقية اتجاهات رئيسية محددة. 


الشكل 1-4: الأسئلة الأساسية في تحليل الصفيحة الطبقية 
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يكمن سبب تجميع الرقاقات للحصول على صفيحة طبقية في تحقيق أكبر جساءة 
انحناء للمواد المستعملة. تذكر مسألة "العارضتين المزدوجتين" من أساسيات ميكانيك المواد. 
اعقبر أولاً العارضتين. غين ملتصقتين أو مثتتين معا ومحطّتين فى منفصف المسافة بيخ 
نقطتي استنادهما بواسطة قوة مركزة» كما في الشكل 2-4 أ. بالمقابل» يمكن تثبيت 
العارضتين معاً بواسطة مسامير وبراغي أو بالإقران» كما في الشكل 2-4 ب. يكون 
الانحناء في حالة العارضتين الملتصقتين أقل بمعامل أربعة منه في حالة العارضتين غير 
الملتصقتين. بهذاء يؤدي ترابط الرقاقات معاّء لا محالة» إلى زيادة كبيرة في متانة الانحناء. 


ب جائزان ملتصقان أجائزان غير ملتصقين 


الشكل 2-4: مبرر التصفيح: مسألة العارضتين 


من حيث المبدأء يمكن شرح التحليل الأساسي للصفيحة الطبقية باستعمال صفيحة 
طبقية بسيطة ذات طبقتين متصالبتين (طبقة ذات ألياف تشكل زاوية *0 بالنسبة إلى الاتجاه 
»ا فوق طبقة مساوية في السماكة ذات ألياف تشكل "90 بالنسبة إلى الاتجاه ا. سنقوم 
بتحليل هذه الصفيحة الطبقية تقريباً باعتبار الشروط التي ينبغي أن تحققها الطبقتان غير 
الملتصقتان في الشكل 3-4 من أجل ترابطهما لتشكيل الصفيحة الطبقية. تخيل أن الطبقات 
منفصلة»؛ لكنها تتعرض لحمل ,لاا في الاتجاه . تنقسم القوة ,لاا بين الطبقتين بحيث يكون 
الانفعال وفق الاتجاه “ا متمائل في كل طبقة. هذا يعني أن الرقاقات في الصفيحة الطبقية 
تنفعل بشكل متشابه عند السطح البيني بين الطبقات وإلا فإن الكسر يجب أن يحصل. بناءً 
على كلك رطر تراقق اتفال الطيقاق شريطا (لفسفيجة الظتية: ويسيي اناري الاشفال لكل 
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رقاقة وفق الاتجاه “«. تمتلك الطبقة العليا (ذات الزاوية *90) معظم الإجهاد لأنها أكثر 
جساءة من الطبقة السفلية (ذات الزاوية *0) وفق الاتجاه “ا. ويمكن بيان أن الإجهادات وفق 
الاتجاه »ا في الطبقتين العلوية والسفلية تُعطى بالعلاقة: 


(4.1) 7ج - 0 


الشكل 3-4: تحليل صفيحة طبقية من طبقتين 


اعتبر الآن الانزياحات الجانبية (وفق الاتجاه لا) لكل من الطبقتين كما في الشكل 
3-4. في غياب ترابط الرقاقتين» وباستعمال علاقات الأجهاد- انفعال» وعلاقة الانفعال مع 
الانزياح» يمكن بيان أن الانزياحات الجانبية تعطى بالعلاقة: 
قم الك - رتل 


(4.2) بكر 


على الرغم من أننا تطلبنا تساوي الانزياحات وفق الاتجاه “ في الطبقتين (تم ضبط 
نسبة ,لاا في كل طبقة لإيجاد شرط تساوي الانزياح هذا)ء فإن الانزياحات الجانبية مختلفة 
تماماً. وتعتبر الانزياحات المختلفة خرقاً للتوافق المطلوب لانفعال الرقاقات في الصفيحة 
الطبقية. ولمعالجة هذا الخرق» ينبغي أن تصبح الطبقة العلوية أكبر عرضاً عبر تطبيق 
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إجهاد شد جانبي ,> ٠»‏ وأن تصبح الطبقة السفلية أضيق عبر تطبيق إجهاد ضغط ,5, 


وينبغي أن يؤدي الانفعالان إلى تساوي عرض الرقاقات لتحقيق توافق الانفعال. علاوة على 
ذلكء ينبغي أن تحقق الإجهادات الجانبية في كل طبقة توازن القوة في الاتجاه لا» أي: 
(4.3) 0 - اط أن + اا أه 


حيث يمثل ,1 الطول وغ سماكة الرقاقة. لهذاء ينبغي أن تتوازن القوى الموافقة للإجهادات 
الجانبية 67 و 07 - وأن تكون في هذه الحالة متساوية ومتعاكسة- وذلك لأنه ليس هناك 
حمل ,[( مطبق وفق الاتجاه '. 


بعد ذلك» لاحظ أن انزياحات كل طبقة وفق الاتجاه ا تتأثر بالإجهادات الجانبية 
أ و 25.ء من هناء لم تعد 47 و 44 متساوية بعد. وبناءً على ذلك» يجب تعديل 
الإجهادات 7س و ني وفق الاتجاه ا من أجل إعادة فرض توافق انفعال الطبقتين وفق 
الاتجاه . 

يبدو أن هذا الفرض خطوة - خطوة لشروط: 


© توافق الانفعال 
ه علاقات الإجهاد- انفعال 
التوازن 


يبدو أن النتائج تؤدي إلى تعاقب لا ينتهي من تعديلات الإجهادات في الاتجاهين < 
ولاطتن طق كاف الاروطة بسكل :مو ابر لله كقتلف كاري اتطول. السقيمة الطغية 
السمة الجوهرية والمبادئ المستعملة في تحليل الصفيحة الطبقية. يعتبر مثال الصفيحة 
الطبقية ثنائية الطبقة قابلاً للفهم؛ لكن» تبدو هذه الطريقة عديمة الأمل في حالة الصفيحة 
الطبقية متعددة الطبقات» وخاصة عند اعتبار رقاقات ذات زاوية اعتباطية بالنسبة إلى 
الاتجاه “ا للصفيحة الطبقية. لهذاء نعتمد مقاربة مختلفة للتحقيق المتزامن لجميع الشروط 
المطلوبة» أي نظرية التصفيح التقليدية. علاوة على ذلك» سنكتشف أن هذه الصفيحة الطبقية 
"البسيطة" ثنائية الطبقات متصالبة الطية تتمتع بخاصة هامة يمكن أن تدهشنا. 

يتم اشتقاق نظرية التصفيح التقليدية في الفقرة 2.4. وبعد ذلك» يتم تصنيف وفحص 
معاملات جساءة خاصة ذات أهمية عملية في الفقرة 3.4. فيما بعدء يتم مقارنة معاملات 
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الجساءة النظرية الناتجة من نظرية التصفيح التقليدية مع النتائج التجريبية في الفقرة 4.4. 
وفي الفقرة 5.4» يتم التوقع بمتانات صفائح طبقية مختلفة. أخيراء يتم فحص الإجهادات بين 
رقاقات صفيحة طبقية في الفقرة 6.4 والتوصل إلى أنها سبب محتمل لفصل الطبقات في 
بعض الصفائح الطبقية. 


مجموعة المسائل 1.4 


4 استعمل علاقات الإجهاد- انفعال والمعادلة (2.61) وتعريف الانفعال - .7م من 
أجل إيجاد الإجهادات والانفعالات في المعادلات (4.1) و (4.2). 


4 هل أغغفلنا أي ظاهرة سلوك في مناقشة المعادلتين (4.1) و (4.2)؟ في حال 
الإيجاب؛ ما هي؟ صف آثارها في النتائج التي توصلنا إليها. 


4 نظرية التصفيح التقليدية 

تنطوي نظرية التصفيح التقليدية على مجموعة من فرضيات الإجهاد والانفعال من 
نمط ميكانيك المواد التي يتم وصفها في هذا الفقرة. وباستعمال هذه النظرية» يمكننا الانتقال 
مباشرة وبانسجام من عنصر البناء الأساسيء الرقاقة» إلى النتيجة النهائية» الصفيحة الطبقية 
الإنشائية. وتكمن الإجرائية الشاملة في إيجاد فرضيات تبسيطية وفعالة ومنطقية ودقيقة 
تمكننا من تقليص اهتمامنا من مسألة المرونة ثلاثية الأبعاد المعقدة إلى مسألة ميكانيك 
الأجسام القابلة للانفعال ثنائية الأبعاد والقابلة للحل. 

والآن»نظرا إلى أن قرضيات الإمياد والأطعان فشكل جؤءا لا يعجز ا من نطرية 
التصفيح التقليدية» فإن الاسم الأكثر صحة يمكن أن يكون نظرية التصفيح الرقيق التقليدية أو 
حتى نظرية الصفيحة متعددة الطبقات التقليدية. سنستعمل تعبير نظرية التصفيح التقليدية 
الشائع ونعترف أنه فرط في التبسيط مناسب للتسمية الدقيقة. وتختصر غالباً نظرية التصفيح 
التقليدية في أدبيات المواد المركبة إلى !ان - /[01ع!1 مهلأو صاحمذا لهءأة5قا6). 

يتم أولاً في الفقرة 1.2.4 مراجعة سلوك الإجهاد- انفعال لرقاقة منفردة والتعبير 
عنه على شكل معادلة للرقاقة رقم »!ا في صفيحة طبقية. وبعد ذلك» يتم في الفقرة 2.2.4 
تحديد تغيرات الإجهاد والانفعال عبر سماكة الصفيحة الطبقية. أخيراًء يتم في الفقرة 3.2.4 
إيجاد العلاقة بين قوى وعزوم الصفيحة الطبقية والانفعالات والتفوسات حيث تشكل 
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معاسلاث. جساءة الصفيحة الطبقية الضئلة من: 'القرى والعزوم' إلى الاتفغالات و التفوسات: 
وتعتبر الاشتقاقات في هذا الفقرة مشابهة تماماً للعمل التقليدي من قبل بيستر ودونغ [1-4] 
وريسنر وستافسكي [2-4]. 


4 سلوك الإجهاد- انفعال للرقاقة 


تعطى علاقات الإجهاد- انفعال في إحداثيات المادة الرئيسية لرقاقة مادة ثلاثية 
المناحي تحت إجهادٍ مستو على النحو التالي: 
© | 0 و0 ,©| .© 
(4.4) و» | 0 وو ي2|-|ره 
و أع 0‏ 0 0 و2 


شتف معامافت: الجساءة المحتزلة: :6 يدلالة. الثوايت: الينسية كن . العادلة 
(2.66). وفي أي نظام إحداثيات أخرى في مستوي الرقاقة» تكون الإجهادات: 
2 0 0 ,0 60 
)4.5 1 © |2 و0 ,02 ]62 
و7 1م29 ,© 06 42 


حيث تعطى معاملات الجساءة المختزلة والمحولة .0 بدلالة معاملات الجساءة المختزلة 
0 في المعادلة (2.85). 

تفيد علاقات الإجهاد- انفعال في إحداثيات اعتباطية في المستويء أي المعادلة (4.5)» 
في تعريف معاملات جساءة الصفيحة الطبقية» وذلك بسبب التوجيه الاعتباطي للرقاقات 
المكونة. ويمكن اعتبار كل من المعادلتين (4.4) و (4.5) كعلاقات إجهاد- انفعال للطبقة 
رقم >1 للصفيحة الطبقية 515 الطبقات. من هناء يمكن كتابة المعادلة (4.5): 
(4.6) بزعا 9 - ,زما 


سنعمل في الفقرة التالي على تعريف تغيرات الانفعال والإجهاد عبر سماكة 

الصفيحة الطبقية. وسيتم عندئذ الحصول على محصلة القوى والعزوم على الصفيحة الطبقية 

في الفقرة 3.2.4 بواسطة تكامل علاقات الإجهاد- انفعال لكل طبقة» المعادلة (4.6)؛: عبر 

سماكة الصفيحة الطبقية المعرضة لتغيرات الإجهاد والانفعال المحددة في الفقرة 2.2.4. 
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4 تغير الانفعال والإجهاد في صفيحة طبقية 


تعتبر معرفة تغير الإجهاد والانفعال عبر سماكة الصفيحة الطبقية جوهرية من أجل 
تعريف معاملات جساءة الاستطالة والانحناء للصفيحة الطبقية. تعتبر الصفيحة الطبقية 
بترنامن ولاح يئر يه بتكل مني '. علاوة على ذلك تعتبر الروابط رقيقة بشكل متناه 
في الصغر وغير قابلة للانفعال بالقص أيضاً. هذا يعني أن الانزياحات هي مستمرة عبر 
حدود الرقاقة بحيث لا يحصل انزلاق رقاقة بالنسبة إلى الأخرى. وهكذاء يكون سلوك 
الصفيحة الطبقية كما لو كانت طبقة واحدة ذات خصائص خاصة:؛ التي سوف نرى فيما بعد 
أنها تشكل عنصراً إنشائياً. 
بناءً على ذلك؛ إذا كانت الصفيحة الطبقية رقيقة» فإن خطاً مستقيماً في البداية 
وعمؤقياً على :الشطع. الأوسط للصفيحة الطبقيةه أي تألم بالنسية إلى السطح- الأوسيطة 
ا وس رعو لضم ار عندما تنفعل الصفيحة الطبقية أي 


السطح ال مستقيماً وكموديا تحت الانفعال إلى قافن انفعالات القص في المستويات 
العمودية على السطح الأوسط» أي إن 0ح ير تي حيث 7 اتجاه الناظم علئن 
السطح الأوسط في الشكل 4-4 (لاحظ أن ,7 و .7 تمثل الزوايتين التي يمكن أن 


* أن تكون الطبقات مترابطة بشكل مثالي ليس مثالياً إلى الحد الذي لا يمكن تحقيقه بالمعنى العملي. في 
الواقع» يوجد اختبارات لتحديد ما إذا كانت الطبقات مترابطة ببعضها البعض. وتعتبر هذه الاختبارات جزءاً لا 
يتجزأ من تقانة التصنيع الحالية للبنى المركبة. وتعتبر نقرة قطعة النقود التي يمكن لأي شخص القيام بها 
واحدة من هذه الاختبارات. فصوت نقرة قطعة النقود على الصفيحة الطبقية تتغير درجة نغماته من مناطق 
الإقران الكامل إلى المناطق التي يوجد فيها عدم ترابط. بناءً على ذلك؛: يتم ضمان الإقران الجيد بين 
الرقاقات بواسطة المعاينة المناسبة. هكذاء فإن الإدراك المألوف (الصحيح) بأن الروابط بين الليف والمصفوفة 
على المستوى المجهري ليست مثالية مطلقاء وليس لها مشابه على مستوى الصفيحة الطبقية (الماكروي). 
سوف تكون الصفائح الطبقية غير المترابطة بشكل كامل على الأرجح مرفوضة (أو خاضعة للإصلاح إذا 
أمكن) في الممارسة الصناعية الشائعة. يعود الإلحاح على الروابط الجيدة إلى أن الروابط شبه الكاملة تعتبر 
حاجة في كل الصفائح الطبقية من أجل ضمان أن تعمل الرقاقات معاً كوحدة كما في الشكل 2-4 وليست 
منفصلة (إذا كانت الرقاقات غير ملتصقة» فليس لدينا حينها صفيحة طبقية!). 
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يعملها الناظم المشوه مع السطح الأوسط المشوه). علاوة على ذلكء يُفترض أن تمتلك 
المستقيمات الناظمية طولاً ثابتاً بحيث يكون الانفعال العمودي على السطح الأوسط مهملا 
أيضاء أي 0- ,2 تؤلف مجموعة القرضيات السابقة لسلوك طيقة متفردة تمثل الصفيحة 
الطبقية فرضية كيرشوف المعروفة من أجل الصفائح وفرضية كيرشوف- لوف من أجل 
القواقع (وهي المناظر ثنائي البعد لفرضية نظرية العارضة العادية أحادية البعد أن المقاطع 
المستوية» أي المقاطع العمودية على محور العارضة:» تبقى مستوية بعد الانحناء» ومن هنا 
لا بد أن يكون المبرر الفيزيائي لمجموعة الفرضيات واضحاً). لاحظ أنه لم يُفرض أي قيد 
على الصفائح المستوية» فالصفائح الطبقية يمكن» في الحقيقة» أن تكون مقوّسة أو شبه 

تشتق انعكاسات فرضية كيرشوف على انزياحات الصفيحة الطبقية 11 ٠7,‏ و 7 في 
الاتجاهات << ,لا و7 باستعمال مقطع الصفيحة الطبقية في المستوي 2<-2 المبين في الشكل 
4-4. يكون 110 هو الانزياح في الاتجاه : للنقطة 8 من السطح الأوسط غير المشوه إلى 
السطح الأوسط المشوه (يستعمل رمز "الصفر(0) للإشارة إلى قيم متغيّر في السطح 
الأوسط). بما أن الخط (18901 يبقى مستقيماً تحت انفعال الصفيحة الطبقية؛ يكون الانزياح 
عند النقطة 0') : 


1, -11.- 8 4.7) 


لكن» بما أن الخط (4861 يبقى أيضاًء تحت الإجهادء عمودياً على السطح الأوسطهء فإن 
/ تكون ميل السطح الأوسط للصفيحة الطبقية في الاتجاه عزه أي أن: 


+ ع !” / م 2 
2 0 
38 


مقطم مكرزءم مقطع غير مشوزه 
الشكل 4-4: هندسة الانفعال في المستوي 0-2 
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0 


0 4.8) 


6 

بعد ذلك» يكون الانزياح »11 » في أي نقطة عبر سماكة الصفيحة الطبقية 
(4.9) عدج راد ل 

وبمحاكمة مشابهة» يكون الانزياح »7 » في الاتجاه ا 


(4.10) مجع ررددينر 


تم اختزال انفعالات الصفيحة الطبقية إلى ر©؟ © ف و7 بفضز فرضية كيرشوف. أي إن 


0 - ,مرح يبرح ريجم. ومن أجل انفعالات صغيرة (مرونة خطية)» تُعرف الانفعالات 
المتبقية بدلالة الانزياحات كما يلي: 


0 
ددم 
300000 
(4.11) كة 
ره 
لآم 2077 
0 
© 232 


هكذاء تكون الانفعالات من أجل الانزياحات المشتقة 11 و 7 في المعادلتين (4.9) و (4.10) 


027 0 
5-2 
1 6 5 
2 
(4.12) يدك 
مره ممت 
6027 0 2077 
2 1 


أو : 
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(4.13) ب“ اع ]| ره إداارع 


حيث تكون انفعالات السطح الأوسط: 


لك 
0 6 
(4.14) ع إدزانم 
6 : 
قر نة | لم 
عت مرت 
وتكون تقوسات السطح الأوسط: 
00 
23 ك1 
14 6 2 
(ذ4.1) 2 -- | رم 
مك 
0 2 
ز ننه ]| 


(يمثل الحد الأخير في المعادلة (4.15) تقوس الفتل للسطح الأوسط). نشير فقط 
إلى تقوسات السطح الأوسط كسطح مرجعيء وليس إلى أيّ سطح آخرء لهذاء ليس هناك 
حاجة إلى اللاحقة السفلية ضفر على وى بو > عن حناء تكون الرركيية كبر شوه كد 
تحققت مباشرة كي ينطوي ذلك على تغير خطي للانفعال عبر سماكة الصفيحة الطبقية لأن 
الانفعالات في المعادلة (4.13) تأخذ شكل خط مستقيم أي 0 + 0 حلا. يعتبر هذا التحليل 
السابق صالحاً فقط من أجل الصفائح لأن علاقات الإجهاد- انفعال في المعادلة (4.11). 
وفي حالة قشريات الأسطوانة الدائرية» يجب أن يكون الحد ,ج في المعادلة (4.11) مكمّلاً 
بواسطة 0/6//ا حيث “ يمثل نصف قطر القوقعة» وتمتلك بنى قشرية أخرى علاقات 
انزياح- انفعال أكثر تعقيداً. 
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باستبدال تغير الانفعال عبر السماكة»ء المعادلة (4.13) في علاقات الإجهاد- 
انفعال» المعادلة (4.6)» يمكن التعبير عن الإجهادات في الطبقة رقم >! بدلالة انفعالات 
وتقوسات السطح ارس لعفا الطبقية على النحو الآتي: 

1 | م 9 91 6 
(4.16) |2+] 27 |21 2 ي2|- إاره 
و 71 ارلع8” و8 ي8] . ,امه 


يمكن أن يكون ,© مختلفاً من أجل كل طبقة في الصفيحة الطبقية» لهذاء لا يكون 
فكير ١الأجياة.‏ غير سماكة الصفيحة الطقية خطيا بالضيرورة حفن .ولو كان خغير: الإتفغال 
خطياء: ويدلا مخ ذلك يون الشقل هدق ثفيرات الانفعال والإجياد- المواجية حيك تكو 
الإجهادات خطية في كل مجال (أي خطية في كل طبقة» لكن غير مستمرة عند الحدود بين 
الرقاقات). 


2 


م1 5 مب 00 

الشكل 5-4: تغير افتراضي للانفعال والإجهاد عبر سماكة الصفيحة الطبقية 
4 محصلة القوى والعزوم في الصفيحة الطبقية 

يتم الحصول على محصلة القوى والعزوم المؤثرة في صفيحة طبقية عبر تكامل 
الإجهادات في كل طبقة أو رقاقة عبر سماكة الصفيحة الطبقية» وعلى سبيل المثال: 
47 0 0 4 ] -.3 
(4.17) 62 ور | -ء 000 |- 

لاحظ أن الإجهادات في الشكل 5-4 تتغير في كل رقاقة ومن رقاقة إلى أخرى 


أيضاء لهذا فالتكامل ليس عديا. ويمثل »لاا حالياً قوة في وحدة العرض من مقطع الصفيحة 
الطبقية» كما في الشكل 6-4. 
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7 در 
جل 


الشكل 6-4: قوى في المستوي لصفيحة طبقية مستوية 


وبشكل مشابه» يمثل 0 العزم في واحدة الطول» كما في الشكل 7-4. ومع ذلك» 
سيشار إلى 2 إلخ و 70 إلخ كقوى وعزوم مع إسقاط شرط 'في وحدة العرض"؛ لغرض 
نا كر مكانف: كتير المعلان ادم وه التسمرعة العائلة اسحصافة القرة والعوم من 
أجل صفيحة طبقية من 71 طبقة» وتعرف على النحو التالي: 


0 2 0 2/ ور 
1 1 1 
(4.18) 2 الى ||| #دديئ بن ||| ا 
بت احم 2 
2 4 و د 
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"6 "6 ار 


2 2 ا 3 1/2 2 
(4.19) 202 6 آٍ - علج 6 آٍ - | رلا 
2 احم 2 
2 5 ب أنال 


حيث تعرف +2 و 21 في هندسة الصفيحة الطبقية الأساسية في الشكل 8-4. لاحظ هنا أن 
:2 تُمثل المسافات الموجهة (الإحداثيات) بالتوافق مع الاصطلاح القاضي بأن يكون 2 موجباً 
نحو الأسفل. هذا يعني أن ع2 يُمثل المسافة الموجهة إلى أسفل الطبقة رقم ع[ و 21 يُمثل 
المسافة الموجهة إلى أعلى الطبقة رقم 1. علاوة على ذلك. ‏ 4/2-- ,جء 
4/2+8-- رده إلخ» بينما 4/2+- ,ردء 4/2-4,7-- رىر2ة إلخ. ولا تتعلق 
محصلات القوة والعزوم ب 2 بعد التكاملء» لكنها تتعلق ب < و ل أي الإحداثيات في 
مستوي السطح الأوسط للصفيحة الطبقية. 


الشكل 8-4: هندسة صفيحة طبقية من فا طبقة 


يمكن إعادة ترتيب المعادلتين (4.18) و(4.19) للاستفادة من حقيقة أن مصفوفة 
الجساءة لرقاقة تكون غالباً ثابتة ضمن الرقاقة (إلا في حالة كون خصائص الرقاقة تتعلق 
بدرجة الحرارة والرطوبة وفي حالة وجود تدرج حرارة وتدرج رطوبة عبر الرقاقة). إذا 
كافك ذرعة الحرارة أو الرطوية كائكة خير سفافة الرقاقة (شرط "الغمر" أو النقع أو ثبات 
الشروط)؛ تكون قيم / 2 ثابتة في الطبقة» لكن ربما متقادمة بسبب وجود الحرارة و/أو 
الرطوبة. لهذاء تمتد مصفوفة الجساءة خارج التكامل على كل طبقة» لكنها تبقى ضمن 
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مجموع محصلات القوة والعزم لكل طبقة. وعندما تستبدل علاقات الإجهاد- انفعال للرقاقة؛ 


المعادلة (4.16)» تصبح القوى والعزوم: 


0 2 3 2| 

(4.20) تهد| ,6 || +2ه| :6 |[ |],©0 
عرة 0 2 م 

ك1 بود 14 5 # 0 

0011| 2 3 2| 

(4.21) 2*42| ب || +ضكت| :2 || |],© 
2 0 2 مم 

ك1 0 و 0 1 0 


م2 27إى أءا 
0 و0 6ت ار 
0 3 0 وار 
2 ر2اى املا 
0 و0 38 نأا 
0 0 0 بأل 


وفي بعض الأحيان» تكون مصفوفة الجساءة ,[ ر0| للرقاقة غير ثابتة عبر سماكة 
الؤقاقة: وعلى سيل المثال: ]13 عانث خضاتض: الرقاقة فتعلق يدرجة الحرارة-والوطوية 
وفي حالة وجود تدرج حرارة وتدرج رطوبة عبر الرقاقة» عندئذ» تكون 26 متعلقة ب 
2 ويجب بقاؤها داخل التكامل. وفي هذه الحالاتء: تكون الصفيحة الطبقية غير متجانسة 
ضمن كل طبقة ويتطلب الأمرء عند ذلك» حلاً عددياً أكثر تعقيداً مما هو وارد هنا. 


ينبغي الآن التذكير أن 2 6 2 7 0 42 ك1 و بوك1 لا تتعلق ب 2 2 
لكنها قيم السطع الأرسظة ويمكن .حتفيا من إشارات. الجمع ريمكن» إذاء ككابة المغادلنين 


(4.20) و (4.21) على النحو التالي: 


© أ عر يرظ ررظ 3 | عا ورك 
(4.22) امو يوظ يرش اخ | ,6 اميك ريك 
ك1 م2 وو ورظ 17 زمك ل 
1 2 ورطل لل © أ ور يرظ 
(4.23) ب“ أأموط يرط ولا | ,6 أموظ روظ 
57 لل ولط ,لل 7 حل وروظ 
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ركه قد 
ورك | - ار 
6 4 
قل ار 
ورظ | - | لم 
1 بولا 


حي 
0 
6 
هن 
5 
0 


5 
ا 


(4.24) نا 


عك]ة ددح 


بحن 


ئ 
1 


6 ! 0 1 20 


3 
0 


في المعادلات (4.22) و(4.23) و(4.24)؛ تمثل 4 معاملات جساءة الاستطالة و 
8 معاملات جساءة الإقران انحناء- استطالة و :8 معاملات جساءة الانحناء. وينطوي 
مجرد وجود :8 على الإقران بين الانحناء والاستطالة للصفيحة الطبقية [(يعود ذلك إلى 
وجود القوى والتقوسات معا وأيضاً العزوم والانفعالات في المعادلات (4.22) و(4.23)]. 
لهذاء من المستحيل تطبيق السحب على صفيحة طبقية تظهر حدود :8 بدون» في نفس 
الوقت» حرف و/أو فتل الصفيحة. هذا يعني أن قوة استطالة لا تؤدي فقط إلى انفعالات 
استطالة وإنما إلى انحناء و/أو فتل الصفيحة الطبقية. من جهة أخرىء لا يمكن لمثل هذه 
الصفيحة الطبقية الخضوع لعزم بدون المعاناة بنفس الوقت؛ من استطالة السطح الأوسط. 
تنآ الملاحظة الأرلى فى الضنيحة الطيقية من طيففين من رامين التيترق التقرى بالمطاطةة 
كما في الشكل 9-4. فبدون تحميلء» تكون الصفيحة الطبقية مستوية» كما في الشكل 9-4 أ. 
وبتعريض الصفيحة الطبقية إلى محصلة القوة ,لاا وبسبب طريقة الاستناد والتحميل» يكون 
0 حورالا حرالا حيرلا حرلا. وعندما توجه اتجاهات المادة الرئيسية للرقاقتين وفق 0+ و 
© - على التوالي بالنسبة إلى المحور الصفيحة الطبقية «: يمكن أن نبين أن العبارة العامة 
نبول ممصن إلى 
(4.25) كاعر + وعورظك + يعررخ - ,لد 

وهكذاء تسبب محصلة القوة ,لاا فتل الصفيحة الطبقية الذي يبيّنه الحد,,. بالإضافة 
إلى الانفعالات الناظمية العادية م (استطالة) و 5 (انكماش)» الأمر الذي يتضح مباشرة 
في الشكل 9-4 أ. 


2325 


اب الحميل ب از ١‏ مرن نسيل 


الشكل 9-4: فتل صفيحة طبقية معاكسة التناظر من طبقتين تحت الشد 
(عن أشتون وهالبين وبيتي [3-4]) 


علاقات القوة- انفعال- تقوس وعزم- انفعال- تقوس في المعادلتين (4.22) و(4.23) 
المبتنة في الشكل 10-4 حيث تتبين المعاني الفيزيائتية ل :ا و :ز8 و لا. وهناء يُمثل 6./ 
و 826 الإقران قص- استطالة على مستوى الصفيحة الطبقية» الأمر الذي يشبه ما كان في 
الرقاقة المنفردة في الفصل الثاني. ويُمثل ز8. بالتأكيدء الإقران الأخير بين الانحناء 
والاستطالة» وهذه ظاشرء كين موهرد على قرف الرقاقة. أخيراء شك عر بز عرق 
الإقران انحناء- فتل. ويتم توضيح هذا الإقران الأخير بواسطة حرف عارضة مطاطية 
نقوذاتبألياف فلك أحادية الاتماد تشفل زاوية مع الاتجاه الطولاني (503101/156) بين 
المسندين في المستوي الأفقيء كما في الشكل 11-4 ب. وهناء لا تنحرف العارضة فقط في 
الاتجاه الطولاني بين المسندين» وإنما يتعرض للفتل حول محور الاتجاه الطولاني بين 
المسندين» كما تبيتنه الخطوط البيضاء على جسم عارضة المطاط الأسود بحيث ترتفع عن 
المسقاية 1( لديقيق: للعارسية متعاعدكان قطرياء. ذا قنك إذارة تفن الغارحية “90 حول 
محور الاتجاه الطولاني بين المسندين (تشكل؛ هكذاء الألياف زاوية بالنسبة إلى المحور 
المسافة لاتجاه الطولاني بين المسندين في المستوي الشاقولي) وتحرف كما في الشكل -11 
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4 أء فلا يحصل فتل عند ذلك! وتسلك بطريقة مشابهة صفيحة ذات ألياف تشكل زاوية مع 


تزاوج انعطاف- لدف تزاوج قص- استطالة 
يخا 1 2 عرلا 
أكيا 4 8 ع | بلا 
ا بدالا 
١ + 5‏ برلا 
ب« | | 266 | 6 5 
تزاوج انعطاف- فتل م تزاوج انعطاف. استطاقة أ 


الشكل 10-4: المعنى الفيزيائي لحدود الجساءة كمحصلات قوة وعزم 


ب ثلاثية مناحي غير متراصفة أ ثلاثية مناحى متراصفة 


الشكل 11-4: تأثير الإقران انحناء - فتل على انحناء العارضة (عن آشتون وهالبين وبيتي [3-4]) 
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الشكل 12-4: تأثير الإقران انحناء- فتل على انحناء الصفيحة (عن أشتون وهالبين وبيتي [3-4]) 


تضمنت أنماط السلوك المدروسة حتى الآن المواد متمائلة المناحي والمواد ثلاثية 
المناحي (التي تسمى أحياناً ثلاثية المناحي الخاصة في حال تحميلها وفق اتجاهات المادة 
الرئيسية) والمواد ثلاثية المناحي العامة (مواد ثلاثية المناحي بكل بساطة في حال تحميلها 
وفق اتجاهات المادة غير الرئيسية) والصفائح الطبقية. ويبين الشكل 13-4 كل تشكيل مع 
استجابة الانفعال لحمل محوري. لاحظ أنه لا يحصل إقران قص- استطالة في المواد ثلائية 
المناحي المُحمّلة وفق اتجاهات المادة الرئيسية» لكنه يحصل في حال التحميل في غير هذه 
الاتجاهات. 


أخيراً» يمكن فتل صفيحة طبقية عند سحبها وفق الاتجاه المحوري. يبيّن كذلك 
الشكل 13-4 عدد ثوابت المرونة المستقلة لكل فئة من المواد (اثنين للمواد متمائلة المناحي 
وأربعة للمواد ثلاثية المناحي). لاحظ على الخصوص أن صفيحة طبقية تمتلك 18 معامل 
جساءة (ستة لكل من :2 و :8 و [(1). ويكون العدد الأقصى لثوابت المرونة في صفيحة 
طبقية مساوياً لأربعة لكل طبقة» لكن في حال تصنيعها من نفس المادة في كل طبقة» يكون 
عندها عدد ثوابت المرونة أربعة فقط. 
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الشكل 13-4: المادة والأشكال الإنشائية (عن أشتون وهالبين وبيتي [3-4]) 


حاول بعض المهندسين توصيف الصفائح الطبقية بواسطة معاملات جساءة فعلية» 
برء 'راء ,رلا وبي » ويمكن لهذه الخصائص أن تحدد فعلاً بواسطة القياسات العادية. 
ومع ذلكء فمن الجوهري الاعتراف أنه مع مقاربة جساءة فعالة للصفيحة الطبقية: 


» يتم تجاهل الإقران قص- استطالة 
» يتم تجاهل جميع استجابات الانحناء (بما في ذلك بالطبع الإقران انحناء- فتل) 
يتم تجاهل الإقران بين الانحناء والاستطالة (يكون عدد من الصفائح الطبقية 
متناظراء لكن البعض الآخر ليس كذلك). 
ينبغي أن نستنتج أن الصفيحة الطبقية ليست ماد بل؛ بدلاً من ذلك عنصراً إنشائياً 
مع سمات جوهرية لا يمكن تجاهلها من خصائص المادة والهندسة على السواء. لهذاء تكون 
مقاربة جساءة فعالة للصفيحة الطبقية فيها خلل في معظم التطبيقات العملية (على الرغم من 
عدم صحة ذلك من أجل صفيحة طبقية متناظرة بالنسبة إلى السطح الأوسط ومعرضة 
لتحميل شد فقط). بناءً على ذلك؛: ينبغي أن نوصف الصفائح الطبقية بواسطة معاملات 
الجساءة الجوهرية للاستطالة والإقران انحناء- استطالة والانحناء في المعادلة (4.24). 
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كخلاصة» تمكننا نظرية التصفيح التقليدية من حساب القوى والعزوم إذا عرفنا 
الانفعالات والتقوسات للسطح الأوسط (وبالعكس). عندئذِء يمكننا حساب إجهادات الرقاقات 
في إحداثيات الصفيحة الطبقية. وبعد ذلكء يمكننا تحويل إجهادات الرقاقات من إحداثيات 
الصفيحة الطبقية إلى اتجاهات المادة الرئيسية للرقاقة. أخيراء يمكننا توقع تطبيق معيار 
إخفاق لكل رقاقة في اتجاهات المادة الرئيسية الخاصة بها. تبدو هذه الإجرائية مباشرة من 
حيث المبدأء لكنه من الصعب الفهم التام لعلاقات القوة- انفعال- تقوس و عزم- انفعال- 
تقوس في المعادلتين (4.22) و(4.23). لهذاء سنجرب بعض عمليات التبسيط في الفقرة 
التالي لزيادة فهمنا لنظرية التصفيح التقليدية. 
مجموعة المسائل 2.4 
4 تحقق من أجل مادة متماثلة المناحي من طبقة منفردة وخصائص مادة 78 و /ا 
وسماكة 1 أن معاملات جساءة الاستطالة والانحناء تكون: 


00 21 
0 ح ورلا ح ردنل 
]15 


واللثين تسميان عموماً 18و (1.على التوائي في نظرية الصفيحة متمائلة المتاحي 
العادية. ما هي معاملات جساءة الإقران انحناء- استطالة؟ 

4 اشتق عبارات الجمع لمعاملات جساءة الاستطالة والإقران انحناء- استطالة وانحناء 
لصفائح طبقية ذات خصائص ثابتة في كل رقاقة ثلاثية المناحيء أيء اشتق 
المعادلة (4.24) من المعادلتين (4.20) و(4.21). 

4 بين أنه يمكن كتابة معاملات الجساءة في المعادلة (4.24) على النحو: 


ع ل 0 م - 18 0 ل - 10 


حيث يكون ع السماكة و +7 المسافة إلى المركز المتوسط للطبقة ثلاثية المناحي 

رقم عآ. ما هو المعنى الفيزيائي للمعاملات ,(ر0)) في كل من العبارات السابقة؟ 
4 حدّد معاملات جساءة الاستطالة والإقران انحناء- استطالة والانحناء لشريطة معدن 

ثناتية الطبقة ذات سماكات متساوية كما في الشكل 3-1 (عارضة من مادتين 
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متمائلتي المناحي خصائصها ,0,,/ا,, و ي©9 ,يلار ). استعمل السطح الأوسط 
للعارضة كسطح مرجعي. 

4 برهن أن القوة في وحدة العرض في صفيحة طبقية ذات رقاقات ثلاثية المناحي 
متساوية السماكة موجهة وفق الزوايا 0+ و 2- بالنسبة إلى القوة المطبقة 
تكون: 


يركاورظ 3 درك + م ربكل ح- ,لا 


ما هي ,رك و ريك و ع.,8 بدلالة معاملات الجساءة المتحولة المختزلة ..(,0) 
لرقاقة وسماكة الرقاقة غ ؟ 
4ق لذ كل أجواء العسالة دم قبح أجن العوم في ركه الخرض: ]بل 


4 حالات خاصة لمعاملات جساءة الصفيحة الطبقية 


خصصت هذه الفقرة لتلك الحالات الخاصة من الصفائح الطبقية حيث تأخذ 
معاملات الجساءة قيماً مبسطة مقارنة بالشكل العام في المعادلة (4.24). تعتبر العلاقات 
العامة قوة- عزم- انفعال- تقوس في المعادلات (4.22) و(4.23) عامة جداً كي ثفهم 
بسهولة. لهذاء يتم بناء فهمنا لسلوك الصفائح الطبقية من الحالات الأسهل إلى الحالات 
الأكثر تعقيداً. فبعض هذه الحالات تكون غالباً بديهية» وبعضها الآخر تكون اختصاصية» 
والبعض لا يحصل غالباً في الممارسة لكنها جميعاً تشكل مساهمات لاستيعاب مفهوم 
معاملات جساءة الصفائح الطبقية. وتنتج عدة حالات من الممارسة الشائعة في بناء صفائح 
طبقية من رقاقات تمتلك نفس خصائص وسماكة الموادء لكنها تتمتع بالنسبة إلى بعضهاء 
وإلى محاور الصفيحة الطبقية بتوجيهات مختلفة لاتجاهات المادة الرئيسية. وسيتم أيضاً 
تفحص حالات أكثر عمومية. 

رمق آجل: ترفين. فاغدة للمتافقنة اللاحقة» .سيت. أولاً معائحة معابلاك .جساءة 
التشكيلات أحادية الطبقة. ولا بد أن تكون معاملات الجساءة هذه قابلة للتعرف بناءً على 
المفاهيم المعروفة مسبقاً من قبل القارئ في دراسته للصفائح والقشريات. وسيتم فيما بعد 
مناقشة وتصنيف الصفائح الطبقية المتناظرة بالنسبة إلى سطحها الأوسط. كما سيتم بعد ذلك 
توصيف الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المنضدة بشكل عكسي التناظر بالنسبة إلى السطح 
الأوسط» وأخيراًء سيتم مناقشة الصفائح الطبقية التي 5 فيها #ناما النقاطر بالنسيية إلئ 
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السطح الأوسط أي الصفائح الطبقية اللامتناظرة. وتظهر قضية سماكات الرقاقات في كافة 
الصفائح الطبقية. فالصفائح الطبقية المنتظمة» تمتلك رقاقات متساوية السماكة» أما الصفائح 
الطبقية غير المنتظمة» فهي تمتلك رقاقات مختلفة السماكة. 


4 التشكيلات أحادية الطبقة 


تعتبر التشكيلات الخاصة أحادية الطبقة المعالجة في هذا الفقرة متماثلة المناحي» 
ثلاثية المناحي خاصة:, ثلاثية المناحي عامة وغير متماثلة المناحي. ولا يمكن بالطبع تمييز 
التشكيل ثلاثي المناحي العام عن الطبقة غير متماثلة المناحي من وجهة نظر التحليل» لكنه 
يمتلك فقط خصائص المادة الأربعة المستقلة للمادة ثلاثية المناحي. 


الطبقة المنفردة متماثلة المناحي 
من أجل طبقة منفردة متماثلة المناحي خصائص مادتها 2 و 7 و سماكتها 1 » 
تختزل المعادلة (4.24) لمعاملات جساءة الصفيحة الطبقية إلى: 


0 9 
#سلسست7بب و قر : 5 
(2/د- )12 1-1 


(4.26) ريط 20ر8 4د ررك 


1 


00 يا 4 5 2 
2 (/ا+24)1 2 (مد+ 2)1 


حيث تتعلق محصلة القوى فقط بالانفعالات في المستوي للسطح الأوسط في الصفيحة 
الطبقية» كما تتعلق محصلة العزوم فقط بتقوسات السطح الأوسط: 
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ب 0 سد كر ار 
(4.27) 6 0 4م اداح | ,نار 
لطا م 0|]إبى 
7 2 72 
08 ل[ هر ها | لكا 
(4.28) 1 0 مط ”راع رلا 
ك1 كك 0 0 بكار 
7 2 5 


بهذاء لا يحصل إقران بين الانحناء والاستطالة لطبقة منفردة متماثلة المناحي. لاحظ أيضاً 
4 
2م 

2- 


(4.29) م 


الطبقة المنفردة ثلاثية المناحي الخاصة 
من أجل طبقة منفردة ثلاثية المناحي خاصة سماكتها 4» ورقاقة ذات معاملات 
جساءة 7 تعطى بالمعادلات (2.61)» تكون معاملات جساءة الصفيحة الطبقية: 


0,1 

شت -ح إل 1 -ح لكل 
12 11 2 دن 

م0 

كك - رر[ل ار 0 ع روركل 
1220 و0 دي 

3 

(4.30) 000 حورلل 8-0 أآور0) - ريرك 


ل 
كت 2 01 - 6 


حيث؛ كما هو الحال مع الطبقة المنفردة متماثلة المناحي» تتعلق محصلة القوى فقط 
بالانفعالات في المستويء كما تتعلق محصلة العزوم فقط بالتقوسات: 


3 1 0 ولك إلبك كار 

(4.31) 3 0 ويك يبك - | رلر 
1 رمك 0 0 بكار 

| 0 ورك إلل كار 

(4.32) 1 م كا 
ك1 2 0 0 ا 


الطبقة المنفردة ثلاثية المناحي العامة 


من أجل طبقة منفردة ثلاثية المناحي عامة سماكتها 1 ورقاقة ذات معاملات جساءة 
0 تعطى بالمعادلات (2.80)» تكون معاملات جساءة الصفيحة الطبقية: 


0 - 
درم 0-دره | ,0 - بك 


1 1 12 )4.33( 


وهنا أيضاء لآ يحضيل لقراخ بيق الاتحتاء والاستطالة وتكون منتصلة القوى والعزوه: 


:© أأعرك يربك رك آل 
(4.34) (© اميك ريك ولك |-| ,ار 
0 7 ازممك ويك ورك كار 
ب أمظ ورط إل 06 
(4.35) ب أأمورط يرط يرط |- | رلا 
زط ورطل دل ب ألار 


لاحظ أنهء مقارنة بكل من الطبقة متماثلة المناحي والطبقة ثلاثية المناحي خاصة » 
تتعلق قوى الاستطالة على السواء بانفعال القص وانفعال الاستطالة. كما أن محصلة قوة 
القص ,لاا تتعلق على السواء بانفعالات الاستطالة +6 و © وانفعال القص ,)2 . وبشكل 
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مشابه» تتعلق محصلات العزم كلها على السواء بتقوسات الانحناء ,# و ,4 وتقوس الفتل 


وك : 


الطبقة المنفردة غير متماثلة المناحي 

يكمن الفرق الوحيد في الظاهر بين الطبقة المنفردة العامة ثلاثية المناحي عامة 
والطبقة غير متماثلة المناحي في أن الأخيرة تمتلك معاملات جساءة رقاقة © تعرف 
ضمنياً في المعادلة (2.84) بينما تمتلك الطبقة ثلاثية المناحي عامة معاملات جساءة ,0 
تعرف في المعادلة (2.80). وتكون معاملات جساءة الصفيحة الطبقية: 


0 
بتكشصرشض ‏ إأعرم معاد 


(4.36) لكر 1 


وتعطى محصلة القوة والعزم بالمعادلتين (4.34) و (4.35). 


4 الصفائح الطبقية المتناظرة 

من أجل الصفائح الطبقية المتناظرة في كل من الهندسة وخصائص المادة بالنسبة 
إلى السطح الأوسط تصبح معادلات الجساءة العامة» المعادلة (4)4.24 أكثر اختزالاً. 
ويأخذ هذا التناظر شكلاً حيث إنه من أجل كل زوج رقاقات متساوي السماكة: (1) تمتلك 
كلتا الرقاقتين نفس خصائص المادة وتوجه اتجاهات المادة الرئيسية» أي إن كلتا الرقاقتين 
تمتلكان نفس ,(,0)؛ و (2) إذا كانت رقاقة على مسافة ما فوق السطح الأوسطء فإن 
الرقاقة الأخرى ستكون على نفس المسافة تحت السطح الأوسط. ويمكن اعتبار طبقة منفردة 
تجسّر (5130016) السطح الأوسط كزوج من الرقاقات نصفية السماكة تحقق متطلبات 
التناظر (لاحظ أن مثل هذه الرقاقة تكون متناظرة بالنسبة إلى السطح الأوسط). 

وبسبب تناظر ,(:0) والسماكات مأ» تكون كل معاملات جساءة الإقران انحناء- 
استطالة» أي :8 مساوية للصفر. وينتج من إزالة الإقران بين الانحناء والاستطالة تفرعان 
عمليان هامان. أولأء يكون تحليل مثل هذه الصفائح الطبقية أكثر سهولة من تحليل الصفائح 
الطيقية ذلت الإقزان اتحتاة- لمتطالة: كانياء لا تظهر الصفائح الطبقية المتناظرة.نزعة نحو 
الانحناء أو الفتل نتيجة الانكماش الحتمي الحراري المنشأ الذي يحصل خلال التبريد بعد 
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وعلى سبيل المثال» يظهر الشكل 14-4 صفيحة طبقية متناظرة ذات رقاقات 
متصالبة تم بناؤها من طبقات افرادية على صفيحة مستوية من الفولاذ وتغليفها من الأعلى 
والأسفل بواسطة صفائح مستوية من الفولاذ خلال الشي في مكبس ساخن وذلك بعد 
إخراجها من الصفائح والمكبس الساخن. ويا لها من صدمة أن نرى مثل هذه الصفيحة 
الطبقية شديدة التفوس تخرج من عملية الشي بعد أن تم وضع مجموعة من الرقاقات 
المستوية بين صفائح مستوية من الفولاذ في مكبس مستو ساخن! لهذاء يستخدم بشكل شائع 
صفائح طبقية متنان 108 تطليف طروف خاصة صفائح ظلقية غير مشفاظرة: 

وعلى سبيل المثال» يمكن أن يكون جزء من وظيفة صفيحة طبقية أن تخدم كدرع 
حراريء وحيث إن الحرارة تأتي فقط من جانب واحدء يجب انشعو حشعة: طنية خير 
متناظرة (أو أنها ستنتج في كل الأحوال). تعطى محصلات القوة والعزم لصفيحة طبقية 


بالعلاقة: 
© ايك يك رك مر 
(4.37) 3 ويك ريك ورك |-| ,لر 
و7 الممك ميك ,رك ود م 


الشكل 4- 14: صفيحة طبقية لا متناظرة بعد الشي 


ب عط ورط إلل أال 
(4.38) ب أأمورط يرط ير |- | رلا 
ك1 لل ورط ورلل ال 
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سيتم في الفقرات الفرعية التالية وصف حالات خاصة من الصفائح الطبقية 
المتناظرة. وفي كل حالة» ستأخذ رن و 8 في المعادلتين (4.37) و (4.38) قيما مختلفة» 
وبعضها سيضمحل. 

لاحظ أنه حتى صفيحة طبقية متناظرة بالنسبة إلى السطح الأوسط يمكن أن تظهر 
إقراناً بين الانحناء والاستطالة إذا احتوت الرقاقات موادت ذات خصائص تابعة لدرجة 
الحرارة وإذا طبق تدرج حراري عبر السماكة (تذكر مثال الدرع الحراري في بداية هذه 
الفقرة الفرعية). من هناء فإن الأسس التي بنيت عليها المعادلات (4.20) و(4.21) لم تعد 
قابلة للتطبيق. وتكون معاملات الجساءة أكثر تعقيداً مما في المعادلة (4.24). فالتدرج في 
درجة الحرارة يغّر خصائص المادة» ويؤدي بذلك إلى تخريب التناظر الابتدائي للصفيحة 
الطبقية. 


الصفائح الطبقية المتناظرة مع طبقات متعددة من مواد متماثلة المناحي 

إذا قم تريب هذه طبقات حشياظة المتاحى ذلك سباكات مكتلفة بشكل متناظر مت 
وجهتي النظر الهندسية» وخاصة المادة حول السطح الأوسطء فإن الصفيحة الطبقية الناتجة 
ل كظين لتر انا بيع الاتحقت و الاستظالة: ريوم الشفل. 5-1] مذالا سخطا لضفيهة طيقية 
متناظرة من كلاك طبقاث متمالة المداكيء وهتاء يظهر بوضوح فوا النناظر في الهندسة 
وخاصة المادة. يعطي الجدول 1-4 مثالاً أكثر تعقيداً لصفيحة طبقية متناظرة تتضمن ست 
طبقات .متماثلة المذاحي .3ات.خصائص مروفة وسماكات مختلفة. هنا أيضاء يظهن بوضوح 
نوعا التناظر في الهندسة وخاصة المادة. لاحظ أنه يمكن اعتبار الطبقات 3 و4 في الجدول 
احلاييا عطلقة متف ذة مشاككها 66 يدون كفيين ديز اك الحسا+ة: 


سا0 يل 
1 ةروع _ ا 
ادك - 
ل ل ل 
ا لب مت 
و عط ل يه 


سس للقت 


يات س7 اي 0 
عي بي ملب لي 


تيل 


م لقن 
كر لمم 
ا وت 
ل -_- 


الشكل 4- 15: منظر غير مرتبط لصفيحة طبقية متناظرة من ثلاث طبقات متماثلة المناحي 
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الجدول 1-4: صفيحة طبقية متناظرة من ست طبقات متعددة متماثلة المناحي 


الطبقة خصائضن النادة سماكة الطبقة 
1 10 1 
2 50007 21 
3 07 31 
4 207 3 
5 500 21 
6 50 1 


تحسب معاملات جساءة الاستطالة والانحناء في الحالة العامة من العلاقة (4.24) حيث 
يكون من أجل الطبقة ذات الرقم ع1 : 


0 - 0 - ,0 000 - +),0) 
لآ 
0 ا 1 - 
(ودم دعل ءار 


وتأخذ محصلة القوة والعزم الصيغة البسيطة: 


© | 0 يلي الك كار 
(4.40) 3 0م ريك ,ربكل |ع- ار 
1 ل 0 0 بلا 
ب | 0 يرط ب2 18 
) 1 014) 1 0 ورلا وللااع- ألا 
ك1 2 0 0 7 01 


حيث يكون ديل 411 و 1822 > 1011 من أجل طبقات متمائلة المناحي الأمر الذي يعود 
إلى الشرط الأول في المعادلة (4.39). ومن الممكن أحياناً أن يُعنى الشكل النوعي ل زن 
و 1 الأمر الذي يمكن إثباته بيسر من خلال تفحص بعض الأمثلة البسيطة. 
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الصفائح الطبقية المتناظرة مع طبقات متعددة من مواد ثلاثية المناحي خاصة 


نظراً إلى التعقيدات التحليلية المرتبطة بمعاملات الجساءة عر ٠‏ وياء 6ر8 و 
فمن المرغوب أحياناً أن لا تمتلك الصفيحة الطبقية معاملات الجساءة هذه. ويمكن أن 
تصنع الصفائح الطبقية من طبقات ثلاثية المناحي بحيث تكون اتجاهات المادة الرئيسية 
متطابقة مع اتجاهات الصفيحة الطبقية. فإذا كانت سماكات ومواقع وخصائص المادة 
للصفيحة الطبقية متناظرة حول السطح الأوسط للصفيحة الطبقية» لن يكون هناك إقران بين 
الأنحداء والاستطالة؛ يظهن الصدول 2-4 مخالاً عاماء لاحظ أن خاصية ناظر:المادة يتطلف 
تساوي :[,ب2] في الطبقتين الموضوعتين عند نفس المسافة فوق وتحت السطح الأوسط. 
لهذا يجب أن يكرن كل من خصائص الماده ثلاثية المناحي» ,[ر0]+ اللطبقات وزارية 
اتجاهات المادة الرئيسية بالنسبة إلى المحاور الصفيحة الطبقية (أي توجيه كل طبقة) 
متماليخ. قصب معاملاث جساءة الانتطالة والانهناء من المعائلة (1)4:24حيت: يكرن هت 
أجل الطبقة رقم »ا 


1 ب اسان تَْ 1 
ا - و2 0 2 م02 للخت 


1- 12" 21 1- 121 20171221 


0 - 


(4.42) 6 - ولع 0 - )0 0- :0 


وبما أن +,(,,0) و +(,,0) يساويان الصفرء فإن معاملات الجساءة ورلى » ميشء 116 و 
6 تضمحل. كذلك تساوي معاملات جساءة الإقران انحناء- استطالة :8 الصفر بسبب 
تناظر الصفيحة الطبقية. لهذاء يمكن أن يسمّى هذا النوع من الصفيحة الطبقية بالصفيحة 
الطبقية ثلاثية المناحي خاصة» وذلك بالتشابه مع الرقاقة ثلاثية المناحي خاصة (في الحقيقة» 
يجب أن لا تسمّى صفيحة طبقية باسم توصيف خاصة المادة لأن الصفائح الطبقية ليست 
مواد وإنما عناصر إنشائية). وتأخذ محصلتا القوة والعزم شكل المعادلتين (4.40) و(4.41) 
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الجدول 2-4: صفيحة طبقية متناظرة من خمس طبقات ثلاثية المناحي خاصة 
الطبقة خصائص المادة الاتجاه | السماكات 


01 012 0122 06 
ك1 و1 ]1 14 0 1 
60 60 و6 0 2920 21 
1 12 6 11 2920 4 
6 6 و6 0 2920 21 
ك1 و1 وآ 14 0 1 


جم وح زرا للد ا 


تحصل الحالة الشائعة الخاصة جداً من الصفائح الطبقية المتناظرة ذات الطبقات 
المتعددة ثلاثية المناحي الخاصة عندما تمتلك كل الرقاقات نفس السماكة وخصائص المادة 


أي على سبيل المثال [0”/907/00]. تسمى هكذا صفائح طبقية بالصفائح الطبقية المتناظرة 
المنتظمة ذات الرقاقات المتصالبة (منتظمة لأن كل الرقاقات تتمتع بنفس السماكة وذات 
رقاقات متصالبة لأن الألياف في طبقتين متجاورتين تشكل فيما بينها زاوية *90). يبيّن 
الشكل 16-4 مثالاً بسيطاً لصفيحة طبقية متناظرة ومنتظمة ذات رقاقات متصالبة مؤلفة من 
ثلاث طبقات متساوية السماكة والخصائص. يجب أن تمتلك الصفيحة الطبقية عدداً فردياً من 
الطبقات لتلبية متطلبات التناظر حيث يزول الإقران بين الانحناء والاستطالة (أو أن الطبقات 


أما الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة والعدد المزدوج من الطبقات» فهي 
بوضوح غير متناظرة وستناقش في الفقرة 3.3.4. كما سيتم في الفقرة 4.4 - معاملات 
الجساءة النظرية مقابل المقاسة للصفيحة الطبقية- مناقشة الحالة الأقل شيوعاً لصفائح طبقية 
ذات رقاقات متصالبة تكون طبقاتها المفردة متساوية السماكة وطبقاتها المزدوجة متساوية 
السماكة» ولكنها مختلفة عن سماكة الطبقات المفردة. 
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الشكل 16-4: منظر غير مترابط الصفيحة طبقية من ثلاث رقاقات متصالبة متناظرة ومنتظمة 


ومن أجل إيضاح الإجرائيات العامة» سيتم رسم منطق اشتقاق معاملات الجساءة 

المختاقة لتر أرلا معاماقة: جساء الابسكالة: 
معيدهم فنا 

(4.43) نم2- ,) ,2:6 - زرك 
ادع 

تساوي :8 مجموع جداء .0 للرقاقات الإفرادية وسماكاتها. من هناء تكمن 
الطرائق الأحادية للحصول على :6 إفرادية معدومة في كون جميع ال .0 معدومة» أو 
أن يكون بعض ال ,0 سالباء والبعض الآخر موجباء حيث إن مجموع جداءاتها مع 
سماكاتها المقابلة يساوي الصفر. من عبارات معاملات الجساءة المحولة للرقاقات ‏ 0» في 
المعادلة (2.80)» تكون ٠00, ٠0,‏ ,و2 و0 موجبة لأن جميع الدالات المثلثية 
(1119000176116) تأخذ أس مزدوج. ولهذاء تكون 1ه » درك » ديك و 866 موجبة لأن 
السماكات تكون بالتأكيد موجبة على الدوام. ومع ذلك. تكون ,07 و ,0 معدومة من 
أجل اتجاه رقاقات “0 و90 بالنسبة إلى محاور الصفيحة الطبقية. من هناء تكون 16 و 
86 معدومة في الصفائح الطبقية ذات الرقاقات ثلاثية المناحي الموجهة وفق الزاوية *0 أو 
"90 بالنسبة إلى محاور الصفيحة الطبقية. 

لنعتيز كانيا معاملات جساءة إقران اتحناء- انتطالة: 

1 7 


(4.44) (غة - وع),[ 2,9 - - يه 
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فإذا كانت الصفيحة الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة متناظرة من حيث خصائص المادة 
والهندسة بالنسبة إلى السطح الأوسطء فإن جميع :8 ستضمحلء كما يتبين بسهولة. 
لنعتبر أخيرا معامالات جساءة الانحناء: 


6 "007 )4.45( 


حيث تكون (1 المختلفة مجموع جداء ,0 للرقاقة المنفردة والحد ( /2-/2). وبما أن 
2 3 ©» و2 و © موجبة؛ والحد الهندسي موجباء فإن ,,2» ي,2» روط و 
4م تكون موجبة. كما تكون أيضاً ,,0 و ,,0 معدومة من أجل اتجاهات رئيسية 
لخاصية مادة الرقاقة وفق الزاوية *0 و *90 بالنسبة إلى محاور إحداثيات الصفيحة الطبقية. 
لهذا تكون م,(1 و م,(/ معدومة. 
الصفائح الطبقية المتناظرة مع طبقات متعددة من مادة ثلاثية المناحي عامة 

لا تظهر الصفائح الطبقية مع طبقات متعددة من مادة ثلاثية المناحي عامة 
المتناظرة التنضيد حول السطح الأوسط إقراناً بين الانحناء والاستطالة: أي إن :8 تساوي 
الصفر. لهذاء تمثل محصلات القوة والعزم بواسطة المعادلات (4.37) و (4.38) على 
التوالي. وهناء يلزم كل .8 , © بسبب الإقران بين القوى الناظمية وانفعال القصء» قوة 
القص والانفعالات الناظمية» العزوم الناظمية والفتل» وعزم الفتل والتقوسات الناظمية. 
ويستدل على هذا الإقران بواسطة معاملات الجساءة 15 » ميظ »16لا و مدنا. 

تشكل معاملات الجساءة للإقران انحناء- فتل آلية التحكم للأجنحة الماسحة إلى 
الأمام (4م56 40158:310) للطائرة ,7-29 في الشكل 37-1. تتعرض الأجنحة الماسحة 
إلى الأمام لقوى ديناميكية هوائية تعمل على فتل الجناح حول محور على طول الجناح 
وعمودياً على جسم الطائرة إلى الخارج بزاوية تساوي زاوية مسح الجناح» أي ,71 في 
الشكل 10-7. ويكون التباعد (©1176178622©6) الأيروديناميكي هو النتيجة الممكنة (الترفرف 
الإجمالي للجناح الذي يسحبه إلى الخارج). وتمتلك صفيحة طبقية ذات رقاقات تشكل زوايا 
مختلفة بالنسبة إلى محور الجناح معاملات 1016 و 102:6 تسبب فتل الجناح في الاتجاه 
المعاكس لأثر فتل الجناح الأيروديناميكي» المبيّن في الشكل 17-4. ويسبّب التغلب على أثر 
فتل الجناح في جناح معدني قيوداً تتعلق بالوزن والكلفة لأن الطريقة الأحادية لتوليد 
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معاملات 1016 و ,172 إنشائية في جناح معدني تتطلب دعامات متعددة تميل بزاوية عن 
محور الجناح. وبالمقابل» يمكن أن يتطلب جناح صفائحي مركب عدداً صغيراً من الطبقات 
الإضافية من المادة بدون دعامات. من هناء تكون قيود الوزن والكلفة صغيرة لتحقيق مزايا 
أداء الطائرة ذات الجناح الماسح إلى الأمام (أي تحسين جودة المناورة ومزايا طيران مع 
زاوية انقضاض عالية). في الواقع» يمكن أن يكون الجناح الأمامي أصغر حجماً ووزناً 
و كلفة من الجناح الخلفي. ولقد راجع 116112 و علصتطاة و 776155528 [4-4] مفاهيم ما 
أصبح يسمى التصميم الهوائي المرن للإنشاءات المركبة. 


انحناءات وفتلات (فتل) جناح معدني تحت تأثير أحمال أيروديناميكية 


انحناءات الجناح المركب وعدم فتله 


الشكل 17-4: استجابة أجنحة ماسحة إلى الأمام 


تعتبر الصفائح الطبقية المنتظمة والمتناظرة ذات الرقاقات المائلة بزاوية (لأن 
الرقاقات المتجاورة تشكل زاوية » + و » - بالنسبة إلى الاتجاه محور الصفيحة الطبقية) 
فرعاً خاصاً من هذه الفئة. تمتلك مثل هذه الصفائح الطبقية رقاقات ثلاثية المناحي متساوية 
السماقاف: كنآ شلك الرفاقاك المقجاور»' إشاراك مكاقية ازارية خصداسن توج الملدة 
الرئيسية بالنسبة إلى محاور الصفيحة الطبقية مثل [0 +/0 -/0 +]. لهذاء لتحقيق التناظرء 
يجب أن يكون عدد الطبقات مفرداً. يظهر الشكل 18-4 مثالاً بسيطاً لصفيحة طبقية منتظمة 
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ومتناظرة من ثلاث طبقات مائلة. ويعطي الجدول 3-4 مثالاً أكثر تعقيداً لصفيحة طبقية 
ذات رقاقات ثلاثية المناحي عامة. لاحظ أن خصائص مادة الرقاقة ثلاثية المناحي 
وتوجيهاتها وسماكاتها تكون كلها متناظرة حول السطح الأوسظ: 


الشكل 18-4: منظر لصفيحة طبقية منتظمة ومتناظرة وغير مترابطة ذات ثلاث زوايا مائلة 


الطبقة خصائص المادة الاتجاه السماكة 
09 و0 2 06 
1 5 5 5 1 30+ 1 
2 6 602 6 67 0 - 31 
3 5 57 11 57 10 + 51 
4 6 602 و6 6 0 - 3 
5 الو وآ وآ بآ 30+ 1 


يأخذ الإقران المشار إليه أعلاه» والذي يتطلب ب عرث » م82 » 6ر2 و م92 شكلاً 
خاصاً في الصفائح الطبقية المتناظرة ذات الرقاقات المائلة. ويمكن بيان أن معاملات 
الجساءة هذه تكون الأكبر عندما ١-3‏ (أصغر قيمة ل ا يوجد من أجلها هذه الفئة من 
الصفائح الطبقية) وتتناقص بتناسب مع 1/7 عندما يزداد /ا (انظر الفقرة 4.4.4). والآن 
في عبارات معاملات جساءة الاستطالة والانحناء ورك و م92 » 
(4.46) بيع -يع) 0 ح ورك 


717 
2-1 


244 


1 6 0 2 2 )4.47( 


حيث يكون 416 و 1(6 بوضوح مجموع حدود متناوبة الإشارة لأن 
(4.48) (©- 0 8 0 


لهذاء فمن أجل صفائح طبقية متناظرة متعددة الطبقات المائلة» يمكن أن تكون قيم 
6 » ويلك » ور و 6ل صغيرة تماماً عند مقارنتها ب :4 و :9 الأخرى على التوالي. 

ولدى اعتبار ميزة :8 المساوية للصفرء والمحققة على الدوام بسبب التناظر 
بالإضافة إلى 876 , 826 » 016آا و م2( السفليء» فإن الصفائح الطبقية المتناظرة متعددة 
الطبقات المائلة يمكن أن توفر تبسيطات عملية ذات مزايا ومغزى بالنسبة إلى الصفائح 
طبقية أكثر عمومية. زد على ذلك أن الصفائح الطبقية المتناظرة متعددة الطبقات المائلة 
توفر جساءة قص أكثر مما توفره الصفائح الطبقية المتناظرة متعددة الطبقات المتصالبة» 
وهذا ما يجعل استعمالها أكثر شيوعا. على الرغم من ذلك» فمن الجوهري أن يعرف المحلل 
أن المصمم أكز. ويف وق + ورظ:' وهو في الأتواع المقردة الشائل. النسقر» نان فيا 
صغيرة ل 6ر8 و 826 يمكن أن تسبّب نتائج استجابة مختلفة نوعياً عن تلك الحالات التي 
تكون فيها معاملات الجساءة مساوية الصفر تماما. ويمكن فقط في الحالة التي يكون فيها 
6ك » ويك »26 و وول مساوية الصفر تماماًء تجاهلها بدون أي تفكير أو تحليل إضافي. 
الصفائح الطبقية المتناظرة ذات طبقات متعددة غير متماثلة المناحي 

في الحالة العامة لصفيحة طبقية ذات طبقات متعددة غير متماثلة المناحي متناظرة 
بالنسبة إلى السطح الأوسطء لا يوجد أي تبسيط للجساءة باستثناء حذف ال 8 بفضل 
التناظر. وتوجد كل معاملات الجساءة 16ه» ويك ٠»‏ 016 و 926 التي لا تنتهي بالضرورة 
نحو الصفر مع زيادة عدد الطبقات. فمعامل الجساءة 8716»: على سبيل المثال» يشتق من 
مصفوفة © في المعادلة (2.84) من أجل رقاقة غير متماثلة المناحي التي تمتلك بالتأكيد 
خصائص مادة مستقلة أكثر من رقاقة ثلاثية المناحي. من هناء فإن تبسيطات الجساءة 
الممكنة من أجل صفائح طبقية أخرى لا يمكن تطبيقها من أجل هذه الفئة. 
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4 الصفائح الطبقية ذات التناظر المعاكس 


م 


يعتبر عموماً تناظر صفيحة طبقية بالنسبة إلى السطح الأوسط مرغوباً من أجل 
تحاشي الإقران بين الانحناء والاستطالة. مع ذلك» فإن تطبيقات فيزيائية متعددة للمواد 


الضروريء على سبيل المثال» وجود بعض أشكال الإقران لجعل شفرات مروحة عنفة نفاثة 
ضيقة القال: يدؤت" التتفداد قالب مد بوكنكال: إندافي» 13 "تورجب زيااة جناءة القن 
لصفيحة طبقية مصنعة من رقاقات ذات ألياف أحادية الاتجاه» فإن الطريقة الأحادية لتحقيق 
هذا الشرط هي في توضع الطبقات على زاوية معيّنة بالنسبة إلى محاور الصفيحة الطبقية. 
ومن أجل الاستجابة لمتطلبات الوزن والكلفة» فمن الضروري استخدام عدد مزدوج من هذه 
الطبقات وفق توجيهات تتناوب من طبقة إلى أخرىء أي [0 - /0+ /0 - /0+ ]. لهذاء يتم 
تدمير التناظر بالنسبة إلى السطح الأوسطء ويمكن أن تتغير بشكل ملموس مميزات سلوك 
الصفيحة الطبقية بالنسبة إلى حالة التناظر. وعلى الرغم من أن مثال الصفيحة الطبقية ليس 
متناظراء فإنه معاكس التناظر (17076]10/ا30115) بالنسبة إلى السطح الأوسطء كما إن 
بع تبسيطات الجساءة (مثانة الاتفعال) تكون ممكنة. 

يتطلب التناظر المعاكس لصفيحة طبقية (1) التناظر بالنسبة إلى السطح الأوسط 
للشكل الهندسي (أي نعتبر زوجا متساوي السماكة من الرقاقات: واحدة على مسافة معينة 
فوق السطح الأوسط والأخرى على نفس المسافة تحت السطح الأوسط)» لكن (2) مع بعض 
أنواع 'الانقلاب" أو صورة المرآة لخصائص المادة .[,0]| في الحقيقة» تكون خصائص 
مادة ثلاثية المناحي .| ,0] متناظرة» لكن توجيهات الاتجاهات الرئيسية لمادة الرقاقة ليست 
مشاظرة بالسية إلى النطع الأوسط: فهذه الترجيهات فظلب من “0 إلى “90 لو بالمكنن) 
أو من 0+ إلى » - (صورة مرآة بالنسبة إلى المحور ا للصفيحة الطبقية ). وبما أن 
[,0] ليست متناظرة» يحصل إقران بين الانحناء والاستطالة. 

يجب أن تمتلك الصفائح الطبقية معاكسة التناظر عدداً مزدوجاً من الطبقات إذا 
كانت الرقاقات ' المتجاورة تمظلك أيضا إثناراك متتارية لاتجاهات خضاتض المادة الرئيسية 
بالفسبة إلى المحاور الصفيحة الطبفية» آم إذا كانت: الزقاقات المتجاورة لا تمذلك إشارات 
متناوبة» فإن عدد الطبقات لا يحتاج أن يكون مزدوجاً. 


316 


في حالة الصفيحة الطبقية معاكسة التناظر ذات الرقاقات غير متماثلة المناحي؛ لا 
تختزل معاملات الجساءة بالنسبة إلى تلك الواردة في المعادلات (4.22) و(4.23). وبسبب 
التناظر المعاكس لخصائص المادة لرقاقات عامة” ثلاثية المناحي متناظرة السماكات؛ فإن 
معامل الجساءة 86 للإقران قص- استطالة: 


(4.49) نت - يع) 326 ح ورك 


3 
لل 
ات 


يكون بوضوح مساو الصفر بسبب: 
(4.50) 00 +( 0) 


كما تمتلك الطبقات المتناظرة بالنسبة إلى السطح الأوسط سماكة متساوية» وبالتالي 
نفس قيمة الحد الهندسي لجداء .(,,0). وبالتشابهء يكون عرث مساوياً الصفرء كما هو 
معامل الجساءة (متانة الانفعال) للإقران انحناء - فتل 0016 


3 3 م 1 
(4.51) )قت 0 2 - 1/0 
ادع 
ويعود ذلك أيضاً لأن المعادلة (4.51) تتحقق كما أن الحد الهندسي لجداء +(,,0) 
هو نفسه من أجل طبقتين متناظرتين بالنسبة إلى السطح الأوسط. وينطبق التحليل السابق 
أيضاً من أجل 026. 


تتغير معاملات جساءة الإقران انحناء- استطالة :8 من أجل فئات مختلفة معاكسة 

التناظر من الصفائح الطبقية ذات الرقاقات ثلاثية المناحي عامة» ولا يوجد في الواقع تمثيل 
عام غير ذلك في محصلات القوة والعزم التاليين: 

امك يرق ]| | | 0 يك بك 7 

(4.52) و امو يوظ يرش اح | ر» | 0 ريك يرك |-| ,زر 

|| مظ موطظ ورل 7غ هل 0 0 0 


بود 


*نظر 1 إلى وجود الإقر ان انحناء - استطالة» فإن مصطلحي '"ثلاثي المناحي عام" و 'ثلاثي 
المناحي خاص" ليس لهما من معنى سوى بالنسبة إلى طبقة منفردة» وليس لصفيحة طبقية. 
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#6 | 0 ورك إل © أو ير ررظ كا 
(4.53) ب || 0 روط ير2ا+ 3 مرظ يوظ يرظ || رلا 
ي ازموط 0 0 7 الموظ ووظ ورظ بألل 


يهدف ما يتبقى في هذه الفقرة إلى مناقشة فئتين مهمتين من الصفائح الطبقية 
معاكسة التناظر أي الصفائح الطبقية معاكسة التناظر ذات الرقاقات المتصالبة والصفائح 
الطبقية معاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة. مع أنه لا يستخدم أي منهما في الممارسة 
العملية» إلا أن كليهما يضيف إلى فهمنا للصفائح الطبقية. 


الصفائح الطبقية معاكسة التناظر ذات الرقاقات المتصالبة 

تتألف صفيحة طبقية معاكسة التناظر ذات رقاقات متصالبة من عدد مزدوج من 
الرقافات ثلاثية المناحي المتوضعة فوق بعضها البعضء حيث تتناوب الاتجاهات الرئيسية 
للمادة بزاوية ”0 و*90 بالنسبة إلى المحاور الصفيحة الطبقية» كما في المثال البسيط في 
الشكل 19-4. ويعطي الجدول 4-4 مثالاً أكثر تعقيداً (حيث لا تمتلك الطبقات المتجاورة 
دائماً التتالي "0 يليه “90 يليه *0» إلخ)؛ ولا تمتلك مثل هذه الصفائح الطبقية 16 أو 26 
أو 516 أو م26ء لكنها تمتلك إقراناً انحناء- استطالة. وسنرى فيما بعد أن هذا الإقران 
يؤدي إلى محصلات قوة وعزم. 


شكل 19-4: منظر بدون ترابط لصفيحة طبقية ذات طبقتين منتظمتين معاكستي التناظر 
9 البد 1 5 
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الجدول 4-4: صفيحة طبقية من ست طبقات ثلاثية المناحي خاصة 


الطليقة 


جم وح زرا بح هأ جح 


)4.54( 


)4.55( 


تعرف الصفيحة الطبقية المنتظمة معاكسة التناظر ذات الرقاقات المتصالبة بأنها 
تمتلك رقاقات متساوية السماكة جميعهاء وبأنها شائعة نظرأً إلى بساطة التصنيع. ومع زيادة 
عدد الطبقات» يمكن بيان أن معامل جساءة الإقران انحناء- استطالة 811 يقترب من 


الصفر. 


خصائص المادة 

011 02 022 
الوا وآ و1 

5 6 د 
1 12 26 
9 12 11 
6 6 6 
11 وآ وآ 


1 


2 
0 


1 


0 


12 


0 


12 
12 


06 
وآ 


0 


01 


+| رم 01 


7غ 0 


ور - 
0 


التوجيه السماكات 
0 1 
200 31 
20 21 
0 21 
0 31 
200 1 
وك الك عد 
ورك ررك |- ار 
0 0 5 0 
إل كال 
0 |-ا,كة 
0 بألل 


الصفائح الطبقية معاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة 


تملك الصفيحة الطبفية معاكسة الشناظر ذات الرقاقات المائلة رقاقات تميل بؤارية 
0 + بالنسبة إلى محاور إحداثيات الصفيحة الطبقية على أحد جانبي السطح الأوسط يقابلها 
رقاقات مساوية السماكة وتميل بزاوية »0 - على الجانب الآخرء وعلى نفس المسافة من 
السطح الأوسط. يظهر الشكل 20-4 مثالاً بسيطاً لصفيحة طبقية معاكسة التناظر ذات 


رقاقات مائلة. ويعطي الجدول 5-4 مثالاً أكثر تعقيداً مع مواد وزوايا تصفيح مختلطة. 
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شكل 20-4: منظر بدون ترابط لصفيحة طبقية ذات طبقتين منتظمتين معاكستي التناظر مائلتين 


جدول 5-4: صفيحة طبقية من ست طبقات معاكسة التناظر مائلة 


الطبقة خصائص المادة الاتجاه السماكات 
11 © 02 022 06 
1 ك1 3 ك1 1 59 - 1 
2 00 6 د 04 5 ل 21 
3 1 1 56 57 0 31 
4 50 1 56 11 0 31 
5 201 و 5 04 65 - 21 
6 1 وآ 1 1 659 ل 1 


من أجل سهولة التصنيعء تمتلك الصفيحة الطبقية معاكسة التناظر ذات الرقاقات 
المائلة رقاقات جميعها من نفس المادة والسماكة. ويمكن أيضاً أن تقتصر هذه الفئة من 
الصفائح الطبقية على قيمة واحدة ل »© مقابل الاتجاهات المتعددة والمواد والسماكات في 
الجدول 5-4. 

تكون محصلات القوة والعزم في صفيحة طبقية معاكسة التناظر ذات رقاقات 


مائلة: 
“© أمظ 0 0 (6 | 0 يلك ارك د 
(4.56) ب أعوظ 0 0/|+|هة | 0 ميك يرك |-|رلر 
5 0 وي ورظ 0 7ك 0 0 7 // 
ب ]| 0 و2 إلل +© || عرظط ال 
(4.57) ب» اه ييه رصاعا ع أأميق -] ,ك1 


ك1 1 0 0 3 14 0 ويظ ورظ ب ألال 
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يمكن بيان أن معاملي جساءة الإقران انحناء- استطالة 811 ,و م82 يقتربان من 
الصفر عندما يزداد عدد طبقات الصفيحة الطبقية مع ثبات سماكتها. 


4 الصفائح الطبقية اللامتناظرة 

تعتبر الصفائح الطبقية اللامتناظرة (0051/7777161116) أو غير المتناظرة أكثر فئات 
الصفائح الطبقية عمومية. يمكن أن يحصل غياب التناظر بواسطة التصميم عبر البناء 
الإرادي لصفيحة طبقية غير متناظرة بالنسبة إلى السطح الأوسط. ويمكن أيضاً بناء صفيحة 
طبقية متناظرة وتعريضها خلال الخدمة للتسخين من جائب واحد حيث يؤدي التدرج 
الحراري المطبق على خصائص المادة المرتبطة بدرجة الحرارة إلى جعل الصفيحة الطبقية 
لامتداظرة. سنعالج بإيجاز الصفائح الطبقية اللامتناظرة ذات الطبقات المتعددة متماثلة 
المناحيء ثلاثية المناحي خاصة: ثلاثية المناحي عامة وغير متماثلة المناحي. 

مخ أجل الحالة الغامة للظبقات المتعددة متمالة المداحي ذات: السماكة +4 وخصائصن 
العادة: عاو يرنة تغطى معاملاف المساءة للانقطالة والقران الشذايت: اببتطالة والستاء 
بالمعادلة (4.24) حيث: 
(4.55) - ,60 - ,60 2 ج20 - ي(بي©) - ,(,9) 


1 


تير - ,8.0 - ,ص 

عندما يكون م اعتباطياء ليس من الممكن إجراء أي تخفيض خاص لمعاملات 
الجساءة. هذا يعني أنه يمكن حصول الإقران بين الانحناء والاستطالة باستخدام تنضيد غير 
متناظر حول السطح الأوسط لطبقات متماثلة المناحي مع خصائص مادة مختلفة وربما (لكن 
ليس بالضرورة) سماكات مختلفة. لهذاء لا يكون الإقران بين الانحناء والاستطالة نتيجة 
للمادة ثلاثية المناحيء وإنما على الأرجح نتيجة عدم تجانس الصفيحة الطبقية أي تركيب كل 
دن الهدينة وخصدائصئ النادة. .وتكون لمحصباات القوة والعزء: 


ب | 0 ور يرط > | 0 يرك الك ار 
(4.59) ماه بق يشاعا كه | 0 يك يك ادا ,لا 
ك1 و2 0 0 1 ل 0 0 دكار 
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ب | 0 وركطل إلل © | 0 يرظ برل كار 
(4.60) م ]| م0 رص وصاع|»ة | 0ر8 يها دا ,لا 
ك1 2 0 0 7 ك2 0 0 بألل 


ويمكن بيان أن الصفائح الطبقية اللامتناظرة ذات الطبقات المتعددة ثلاثية المناحي 
خاصة تمتلك محصلات قوة وعزم في المعادلتين (4.59) و(2)4.60 ولكن مع ووم 3 وود8 
و 222 عن 11 ٠»‏ 811 و 011 مختلفة على التوالي. هذا يعني أنه لا يوجد حدود إقران 
قص- استطالة» ولا أية حدود للإقران انحناء - فتل بحيث يكون حل المسائل لهذا النوع من 
التنضيد الصفائحي سهلاًء كما هو الحال مع الطبقات متماثلة المناحي. 

تمتلك الصفائح الطبقية اللامتناظرة ذات الطبقات المتعددة ثلاثية المناحي عامة» أو 
ذات الطبقات المتعددة غير متمائلة المناحي محصلات قوة وعزم ليست أسهل من المعادلتين 
(4.22) و(4.23). فكل معاملات الجساءة ظاهرة. من هناء يكون تحليل التشكيلات التي 
تمتلك مثل تلك الرقاقتين أكثر صعوبة من تحليل التشكيلات التي تمتلك طبقات متعددة 
متمائلة المناحي أو طبقات متعددة ثلاثية المناحي خاصة. 
4 تعاريف الصفيحة الطبقية الشائعة 

نحتاج أولاً طريقة عامة بدون إيهام لصياغة كيفية تحديد بناء الصفيحة الطبقية أي 
ترميز تتابع التنضيد. بعدئذء يتم تعريف الصفائح الطبقية شبه متمائلة المناحي» المتوازنة 
والهجينة. 
ترميز تتابع التنضيد 

يمكن أن تكون طريقة توصيف صفيحة طبقية باستعمال سماكات الطبقة المنفردة 
وتوجيهات خاصة المادة الرئيسية وتتابع التنضيد (©513611579-5601060706) الإجمالي 
ملقسة شاماً ومع ظلككهترلساق اتحكك: شال كل النعايلقك البااة بطلزيقة ببيطة رموجدة 
باستخدام مصطلحات تتابع التنضيد التالية. من أجل الصفائح الطبقية المنتظمة (متساوية 
سماكات الطبقات)» يكفي جدول الطبقات وتوجيهاتها مثل [0"/907/457]. لاحظ أنه يحتاج 
الأمر فقط إعطاء توجيهات اتجاهات المادة الرئيسية. من الممكن بناء عددٍ من الصفائح 
الطبقية باستخدام نفس الطبقات» [90*/05/457]. في حالة الصفائح الطبقية غير المنتظمة 
(لا تمتلك الطبقات نفس السماكة)» يجب إلحاق رمز سماكات الطبقات إلى الترميز السابق» 
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مثل [,:45/ ,0:/90] أو [34 © *45 /+2 © “1/90 © *0]. أخيراء من أجل الصفائح 
الطبقية المتناظرة مثل الصفيحة الطبقية ["0"/907/457/457/05/90] يكون أبسط تمثيل 
متاظر["0"/907/45] أو متتضر ["00/907/45] او .[*0"/907/45]. إذا وقعت عدة رقاقات 
عند نفس الزاوية» يتم استخدام لاحقة سفلى للإشارة إلى عدد هكذا طبقات متعددة 
متل[*0*/0*/0*/90"/90]-[:0:/90|. إذا تكررت تتابعات الرقاقات» يتم تجميع 
هذه التتابنعات مع لاحقة سفلي للإشارة إلى عدد تكرار التتابع مثل 
[“10*/90*/45"/0*/90"/45- :[“10*/90*/45]. إذا قسمت طبقة بالتساوي بواسطة 
السطح الأوسط يوضع خط فوقها مثل [107/905/05- ,[ 105/905 أخيراً» إذا تم تحديد كل 
الرقاقات في تتابع التنضيد المبيّن» وفي حال غياب آثار التناظر وعدم الرغبة في تكرار 
التتابعات وفي التسامح مع أيّ التباس» يستخدم اللاحقة السفلي 7 للإشارة إلى التحديد الكامل 
أو الكلي للتأكيد مثل 7[ 45”/0”/90 -”07/90*/0] أي إنه لا رغبة في التناظر أو تكرار 
التتابع. سيستخدم هذا الترميز في ما تبقى من هذا الكتاب» كما أنه مستخدم عموماً في 
ممارسة البنى المركبة. 


الصفائح الطبقية شبه متماثلة المناحي 

يستخدم تعبير شبه متماتئلة المناحي (011351-150150016) لوصف الصفائح الطبقية 
التي تمتلك معاملات جساءات مستطالة متمائلة (5111]10565565 607510531*©) المناحي 
(هي نفسها في كل الاتجاهات في مستوي الصفيحة الطبقية). وكخلفية للتعريفء لنتذكر أن 
تعبير متمائل المناحي يمثل خاصية مادة حيث تتعلق معاملات جساءة الصفيحة الطبقية 
بخصائص المادة وهندستها. لاحظ أيضاً أن البادكة شبه تعني 'بمعنى ما أو بطريقة ما". 
لهذاء يجب أن تعني صفيحة طبقية شبه متماثلة المناحي أنها تظهر تمائل مناحي في اتجاه 
ماء لكنها ليست متماثلة المناحي فعلياً في جميع الاتجاهات. وفي هذه الحالة» تعني صفيحة 
طبقية شبه متمائلة المناحي أنها متساوية معاملات جساءة الاستطالة في كل اتجاهات مستوي 
الصفيحة الطبقية» أي إن: 


م -]1 
(4.61) 0حمرحع رم 0 - أ ابحدررىم دور حرركر 
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حيث يستخدم الخط العلوي للإشارة إلى خاصية محولة كما هو الحال في :© و 
0 ويمثل 7 نسبة بواسون (5015500) للصفيحة الطبقية المعرّفة فقط من أجل 
خصائص الاستطالة. إضافة إلى ذلك تكون جميع الطبقات من نفس المادة ومتساوية 
السماكة. (في تعريف آخر للصفيحة الطبقية شبه متماثلة المناحي» هي الصفيحة التي تمتلك 
معاملات جساءة انحناء متساوية في جميع اتجاهات المستوي). ويتمثل أبسط مثال على 
صفيحة طبقية شبه متمائلة المناحي في الصفيحة التي تحتوي على ثلاث طبقات [- 
0/60 "60. والمثال الثاني هو مثال صفيحة طبقية من أربع طبقات [-/*0 
”90 متمثل هذه الصفائح الطبقية في الشكل 21-4 حيث يستخدم الرمز 7/3 و 
4 . وتنتج الأسماء 5/3 و 7/4 عن (1) أن الزاوية بين الطبقات هي "60 و *45 على 
التوالي و (2) “60 و ”45 هي 2/3 و 5/4 على التوالي في نظام الوحدات الدولية. ومع 
زيادة عدد الطبقات» تتناقص الزاوية بين الرقاقات المتجاورة بشكل يكون 1807/١‏ -60/ 
حيث يمثل ١‏ عدد الطبقات. ومع أن :4 تكون متماثلة في جميع الاتجاهات؛ فإن :8 و 0 
تتعلق بتوجيه المحاور الإحداثية للصفيحة الطبقية. لهذاء يمكن أن تمتلك صفيحة طبقية شبه 
متماثلة المناحي إقران انحناء- استطالة .و أيضاً استجابة انحناء متغيرة عندما تدور 
الصفيحة الطبقية ضمن المستوي. 


5ع [45*/90ج"5«/0ف] ؟ ع [60/ 600/00 +] 


الشكل 21-4: منظر بدون ترابط لصفائح طبقية بسيطة شبه متماثلة المناحي 
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الصفائح الطبقية المتوازنة 

على الرغم من أن كلمة 'متوازنة" ملتبسة وليست محددة» فإن المعنى الشائع 
لصفيحة طبقية متوازنة (1310173165 03/1300660) هو الصفيحة الطبقية التي تكون فيها كل 
الرقاقات متساوية السماكة مع زوايا 0» غير الزاوية "0 و 905, بالنسبة إلى المحاور 
المرجعية فقط في الأزواج 0+. وليس بالضرورة أن تتجاور الطبقات المنفردة 0+ و 0-. 
لاحظ أيضاً أن الصفائح الطبقية المتوازنة ينبغي أن تكون متناظرة بالنسبة إلى السطح 
الأوسط للصفيحة الطبقية بحيث إنه يجب أن يتواجد رقاقتان 0+ ورقاقتان 0- من أجل كل 
زوج 20. وتكون مميزات السلوك لصفيحة طبقية متوازنة بحيث لا يوجد إقران قص- 
استطالة» ولا إقران انحناء- استطالة. ومع ذلك» يوجد إقران انحناء- فتل. 
الصفائح الطبقية الهجينة 

تعتبر الصفائح الطبقية الهجينة (950109165!ا 0(طلاط) خليطاً من نظامين أو أكثر 
من المواد لتشكيل صفيحة طبقية. وعلى سبيل المثال» تستخدم رقاقات غرافيت- إيبوكسي 
مع رقاقات ألياف كفلار- 49©- إيبوكسي لتوليد بنية ناعمة جناح-إلى- هيكل من أجل 
طائرات بوينغ 757 و 767. لاحظ أنه يجب أن يكون راتنجا اللإيبوكسي متوافقين في 
المعالجة الحرارية لتحقيق صفيحة طبقية وظيفية. من هناء تمزج غالباً أنظمة ألياف مختلفة 
في الصفائح الطبقية الهجينة» لكن بالمقابل لا يمكن استخدام الكثير من الأنظمة المختلفة 
للمصفوفة. وكمثال لصفيحة طبقية من الغرافيت- إيبوكسي محاطة بطبقات من ألياف 
البورون- إيبوكسي يمكن كتابتها وفق ,[ نْ45/90+/ ز0|. لاحظ أن هذه الصفيحة 
الطبقية ليست شبه متماثلة المناحي لأن الرقاقات» مع أنها ذات توجيه زاوي صحيح في 
صفيحة طبقية 2/4» إلا أنها تتكون من أنظمة مختلفة من المواد. 


4 ملاحظات تلخيصية 


لا تظهر الصفائح الليقية المتفردة الطليقة إقزانا بين الافحناء والانقطالة إذا اتخذ 
السطح المرجعي هو السطح الأوسط (إن مثل هذه التشكيلات ليست صفائح طبقية» لكن 
معاملات جساءة الصفيحة الطبقية يجب أن تختصر إلى معاملات جساءة الطبقة المنفردة). 
ومع أي سطح مرجعي آخرء هناك حقاً مثل هذا الإقران. وتظهر الصفائح الطبقية متعددة 


355 


الظيقات . عموما ' إقرانا بين الأنهناء: والانبتطالة: ويتاان الإقران على السواع- بعميزات 
هندسية ومميزات خاصة بمادة الصفائح الطبقية. هناك مع ذلك دمج للمميزات الهندسية 
والخاصة بالمادة حيث لا يحصل فيها إقران بين الانحناء والاستطالة. وقد تمّ مراجعة هذه 
الحالات الخاصة في هذه الفقرة» بالإضافة إلى حالات خاصة أخرى. ومن الضروري فهم 
كل الحالات الخاصة جيداً من أجل تقدير الصفائح الطبقية الأكثر تعقيداً. لاحظ من مجموعة 
الحالات الخاصة أن تناظر الرقاقات المرن (سواء كان متمائل المناحي أو ثلاثي المناحي» 
إلخ) ليس بالضرورة محفوظاً في الصفيحة الطبقية. ويمكن للتناظر أن يزداد أو يتناقص أو 
يبقى كما هو. زد على ذلكء أن تناظرات مصفوفات الجساءة الثلاثة 4» 8 و (] لا تحتاج 
أن تكون هي نفسها. وتدخل في حسابات الجساءة عوامل هندسية لا يمكن تحاشيها. 
يجب نفهم المفهوم الأساسي للإقران بين الانحناء والاستطالة لأن هناك تطبيقات 
متعددة للمواد المركبة حيث يمكن أن يكون إهمال الإقران كارثياً. ويعتبر هذا الإقران 
المفتاح من أجل التحليل الصحيح للصفائح والقواقع المقواة محورياً. ولقد بين 8210© 
و0065ل أنه إذا وضعت دعائم طولية خارج بنية قوقعة اسطوانية دائرية محملة محورياًء 
فإن حمل الإنبعاج يكون ضعف قيمته عند وضع نفس الدعائم على السطح الداخلي للقوقعة. 
تم في السابق تجاهل الإقران انحناء- استطالة بين الدعائم والقوقعة. وبنفس الطريقة» سيتم 
في الفصل الخامس بيان الفوارق ذات المغزى في الصفائح المتشكلة بالتصفيح. 
مجموعة المسائل 3.4 
4 برهن أن معاملات جساءة الإقران انحناء- استطالة :8 تكون مساوية للصفر من 
أجل الصفائح الطبقية المتناظرة من حيث خصائص المادة والهندسة بالنسبة إلى 
السطح الأوسط. 
4 إعتبر رقاقتين ذات اتجاهي مادة رئيسية تشكلان الزاويتين .70 و 0- بالنسبة إلى 
المحاور مرجعية. أثبت أنه من أجل مواد ثلاثية المناحي: 


م( ,0)- 0 ,0 


ناقش فيما إذا كانت هذه العلاقة صالحة من أجل المواد غير متماثلة المناحي. 


بتعبير آخرء أَنْبت في ما إذا كانت صفيحة طبقية» ذات رقاقات مائلة بزاوية 0+ 
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من نفس الرقاقات غير متماثلة المناحي والمتناظرة هندسياء معاكسة التناظر أم لا. 
معادلات التحويل لمواد غير متمائثلة المناحي معطاة في الفقرة 7.2. 

4 لا تسلك الصفائح الطبقية شبه متمائلة المناحي نفس سلوك المواد المتجانسة متماثلة 
المناحي. ناقش لماذا لاء وصيف كيف يكون سلوكها. لماذا لا فكون صفيحة طبقية 
من رقاقتين وتتابع تنضيد [07/907] وسماكة طبقات متساوية صفيحة طبقية شبه 
متمائلة المناحي؟ بين في ما إذا كانت معاملات جساءة الاستطالة نفسها مهما كانت 
محاور الصفيحة الطبقية وذلك في حالتي رقاقتين أو ثلاث رقاقات. تلميح: استخدم 
الخصائص اللامتغيرة في المعادلة (2.93). 

4 بين أن 816 و عمد8ء من أجل صفيحة طبقية معاكسة التناظر ذات رقاقات مائلة 
وسماكة طبقات متساوية من نفس المادة» تقتربان من الصفر إذا تزايد العدد 
المزدوج للطبقات (متساوية السماكة)» وإذا بقيت السماكة الكلية للصفيحة الطبقية 
ثابتة. ماذا يحصل إذا أضيفت طبقات متساوية السماكة» بحيث تزداد السماكة الكلية 
للصفيحة الطبقية؟ في كلتا الحالتين» وسمّع (م1267610) المعادلتين 816 و م826 التي 
يمكنك دراستهماء تعديلهما واستعمالهما تغييرها واستعماله لتحديد أجوبتك. 

4 بين أن 1226-0 -116 -ميى -مرى من أجل الصفائح الطبقية المنتظمة معاكسة 
التناظر حيث تصنع كل طبقة متساوية السماكة من نفس المادة. 

4 ابدأ من العبارة العامة للقوة في وحدة العرضء ,[8» بدلالة التقفوسات والانفعالات 
للسطح الأوسط لاشتقاق العبارة الخاصة ل +[ من أجل صفيحة طبقية ذات 
طبقتين متساويتي السماكة [07/905]. يجب أن تكون عبارتك النهائية بدلالة ن(© و 
سماكة الصفيحة الطبقية 6. ماذا تسمّى مثل هذه الصفيحة الطبقية؟ ما هي مميزات 
الانفعال الذي تظهره هذه الصفيحة الطبقية عندما تخضع ل +[2: أي ماذا تفعل 
هذه الصفيحة الطبقية؟ 

4 كرّر كل أجزاء المسألة 6.3.4 من أجل العزم في وحدة العرض ,/21. 

4 تتألف صفيحة طبقية من رقاقات متساوية السماكة مقواة بألياف حيث يكون م9 40 
من الرقاقات أحادية الاتجاه وفق الاتجاه ا و 9 30 وفق زاوية 459+ بالنسبة إلى 
الاتجاه ا وباقي 9/0 30 وفق زاوية 459- بالنسبة إلى الاتجاه . ما هو عدد 
الطبقات الأدنى لتحقيق النسب المعطاة تماماً؟ ما هو عدد الطبقات اللازم لتحاشي 
الإقران بين الانحراف والاستطالة إذا كان ذلك ممكناً حقاً؟ ما هو عدد الطبقات 
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اللازم لجعل هذه الصفيحة الطبقية ثلاثية المناحي ماكروياً (أي أنها تسلك سلوك 
طبقة منفردة ثلاثية المناحي)؟ أو أليست هي ثلاثية المناحي ماكروياً على الدوام؟ 
ناقش. حَدَّدْ في كل حالة تتابع تنضيد الصفيحة الطبقية. 


4 معاملات جساءة الصفيحة الطبقية النظرية مقابل المقاسة 

تمّ في الفقرات السابقة التوقع بمعاملات الجساءة لصفيحة طبقية بالاعتماد على 
تركيب معاملات جساءة الرقاقة وبالانسجام مع نظرية التصفيح التقليدية. ومع ذلك» يبقى 
الإنجاز العملي الحالي لتلك المعاملات موضوعاً للبرهان. يكمن هدف هذه الفقرة في مقارنة 
معاملاث الجساءة المحسوبة لصفيحة طبقية بمعاملات الجساءة المقاسة لصفيحة طبقية 
لتحديد صلاحية نظرية التصفيح التقليدية. وسيتم عرض نتائج نوعين من الصفائح الطبقية: 
الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة و الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة. 


4 مقلوب معادلات الجساءة 


قبل مقارنة معاملات الجساءة المحسوبة بمعاملات الجساءة المقاسة؛ يتطلب الأمر 
إغلاة تفسون موجزة لمعائلاك هبناءة صفيحة لشت تعن عادة محصلة القوى والعزرن 
بدلالة انفعالات الاستطالة والتقوسات للسطح الأوسط وفق: 


1-2 )4.62( 


لكن» في معظم التجارب» تطبق الحمولات وتقاس الانفعالات الناتجة» أي إن 
الانفعالات» وليست الحمولات» هي التي تشكل المتغيرات التابعة. لهذاء فإن عبارات 
انفعالات وتقوسات السطح الأوسط بدلالة محصلات القوة والعزم يمكن أن تكون مناسبة. 


التالي: 
(4.63) 81 + “ع4 - 77 


(4.64) 121 + *جع8 ح 1 
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وحل المعادلة (4.63) من أجل “م : 

(4.65) 18ل - 187ل د م 
حيث تصبح المعادلة (4.64) 

(4.66) ع( + 8418-) + 37 لظ - ارا 


ويمكن كتابة المعادلتين (4.65) و(4.66) على الشكل التالي: 


8 -- : 
سد إلوار ةصاصر 
أوة 

(4.68) ع *8 - ال أل د ”م 
(4.69) *2 + 27*31 - اا 


حيث *8 لا يساوي *7 . والآن» حل المعادلة (4.69) من أجل 7 : 
(4.70) 277 - ل[ دم 


واستبدل في المعادلة (4.68) للحصول على: 


(4.71) 87 م "8 - كل ) + مز« *8 د هم 
وهكذا: 
ار زر ثور ! * ب 1* 6 - * 8 
(4.72) ل ا عار لك 
1 | لخر | عام - 1 
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500 
(4.73) لا اك فى 
|| "2 7 | أي 


حيث يمكن بيان أن '77 يساوي '28 بفضل تناظر المصفوفات 8 و 8 و 8 
وتعاريف المصفوفات "4 و '8 '2 و 45 و 86 و26 . بالتأكيد» يجب أن يتساوى 
'27 و 8”(7) لأن مصفوفة المعاملات في المعادلة (4.62) متناظرة بحيث يجب أن يكون 
مقلوبهاء مصفوفة المعاملات في المعادلة (4.73)» متناظر أيضاً. بهذاء يعتبر البرهان على 
أن القيم المتوقعة ل 4 و '28 '17 تتفق مع القيم المقاسة مكافتاً تماماً للتحقق من تقنيات 


4 معاملات جساءة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة 

تتألف الصفيحة الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة (30010316! لإام-6055) في هذه 
الفقرة من ١|‏ طبقة (ثلاثية المناحي) مقواة محورياًء ومن نفس المادة حيث تكون اتجاهات 
المادة الرئيسية بشكل متناوب وفق الزاوية "0 و9065 بالنسبة إلى المحاور الإحدائية 
للصفيحة الطبقية. يكون اتجاه الألياف في الطبقات ذات الأرقام المفردة موافقاً للاتجاه * 
للصفيحة الطبقية. وتأخذ الألياف في الطبقات ذات الأرقام المزدوجة الاتجاه لا للصفيحة 
الطبقية. نعتبر الحالة الخاصة حيث تكون الطبقات ذات الأرقام المفردة متساوية السماكة» 
كما تكون الطبقات المزدوجة متساوية السماكة» لكن ليس بالضرورة نفس سماكة الطبقات 
المقردة: الأنحظ أندا قركيها متطلبات خاسية عدا خوق كنثر توجييات الأليافه من: طبفة إلى 
أخرىء: وحول سماكات الطبقات» وذلك لتعريف فئة فرعية خاصة من الصفائح الطبقية ذات 
الرقاقات المتصالبة. لهذاء تسمّى هذه الصفائح الطبقية بالصفائح الطبقية ذات الرقاقات 
المتصالبة "الخاصة" (300153165! لاام-60055 '|506©613") وسيتم استكشافها في هذه الفقرة 
الفرعية. ولا تتمتع الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الأكثر عمومية بمثل هذه 
الشروط على اتجاه الألياف وسماكات الرقاقات. وعلى سبيل المثال» يمكن وصف صفائح 
طبقية (عامة) ذات رقاقات متصالبة بتحديد [1©) “2/0 © "21/90 © *0*©1/90] 
حيث لا يتناوب اتجاه الألياف؛: كما لا تكون سماكات الطبقات المفردة أو المزدوجة نفسها. 
ومع ذلك: تكون هذه الصفيحة الطبقية بوضوح صفيحة طبقية متناظرة ذات رقاقات 
متصالبة. 
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من أجل الصفيحة الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة» هناك عاملان أساسيان 
هامان: لاء العدد الكلي للطبقاتء و //اء نسبة السماكة الكلية للطبقات المفردة إلى السماكة 
الكلية للطبقات المزدوجة (وتسمى نسبة الطبقات المتصالبة). من هنا: 
24 


)4.74 فلج - ل[ 


2 


1 ع 
وكمثال؛ إذا أظهرت صفيحة طبقية من خمس طبقات تتابع تنضيد من النوع 
90031 يكون: 


3 #ل+عبع 
(4.75) دح - 
4 2+2 


الطبقات بتوجيهات متناوبة "0 و*90 . إذا كانت الطبقة المتوسطة في المثال السابق مؤلفة 
من طبقتين وفق زاوية الاتجاه ”0 وسماكة كل منهما 24/2 يتبين بسهولة أن 1/1 تساوي 


السماكة. من هناء يمكن وصف الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الأكثر عمومية 
باستخدام نسبة الطبقات المتصالبة؛ الا. 


معاملات جساءة الصفيحة الطبقية: 
عتسه قن 
م - 0< - كل 
21 
2 2 ا 1 
(4.76) لم - 200 -- 8 
حي 
3 3 | 1 
ل 2- 0 0ه 8 
3-2 
يمكن التعبير عنها بدلالة 1 و 71 من أجل الصفائح الطبقية ذات عدد الطبقات المفرده أو 


المزوجة. إضافة إلى ذلك» يستخدم نسبة معاملات الجساءة الرئيسية للرقاقة 7: 
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(4.77) ملظ - عط - جر 
17 


الجساءة التالية للصفائح الطبقية حيث يمثل 1 سماكة الصفيحة الطبقية. 
الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة ومع العدد ]7 مفرد (المتناظرة): 


1 
ل ل ا در 
2 00 11 


1و0 2 ورك 


"لا +1 
0418 اد 2 - ن با +1) سنت ,را 
! ( 11 كرس رار ,02 - +1 11 


0 - 6 - 07 
01 0 أ 
(4.79) 8,0 


ل 1/1 +1 
12 رد 


+ مه - م _ 


11- 12 )4.850( 


ب لون '7)]- 
0 > ورلا - ورلا 
غ01 5 


66 12 


[(2)37+1 + (1- 4)77ة](77-3) 11 1 


د 17 +1 - 072 "د + . 


362 


الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة مع العدد 11 مزدوج (معاكسة التناظر): 


0 + رن كد ح ررك 


1و0 1 


"لكا +1 
0412 2ك - نر ,70لا +1) سند ورا 
! ( 11 كرس رار 2 - +1 22 


7-1)كة _ 


11 


اك الاح درق 
(17 11 )11 )7م 1/2 +771 


11 


(4.83) رظ- - وورظ 


رد قزم بعرم-) - ا 8ط )ا رم 


12 "[ ل ار 12 
527 
12 :12 
“ارك 24 +آ روزم بجعم - )| 
414 ول ك5 كاد لاه هه لك زد 
(4.854) 0 7 !1 )0 )| - 12 22 
0 - ورط - ورز 
01 _ 
12 66 


1 2 834)14-1( 


01035 + - 
لكل +( +772)1 1/1 +1 


ملاحظات حول الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة 


أعطيت معاملات جساءة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة من أجل 
الصفائح الطبقية المتناظرة بالمعادلات (4.78) حتى (4.80) ومن أجل الصفائح الطبقية 
معاكسة التناظر بالمعادلات (4.82) حتى (4.84). وستناقش بشكل منفصل في الفقرات 
التالية معاملات جساءة الاستطالة» الإقران انحناء- استطالة والانحناء. 


في كل من الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة مفردة أو مزدوجة 
العدد» تكون معاملات جساءة الاستطالة :4 مستقلة عن 11 عدد الطبقات (على الرغم من 
أن سماكات ١‏ رقاقة منفردة يمكن أن تجمع للحصول على السماكة الكلية للصفيحة الطبقية 
أء وهكذا يكون ١/‏ ضمنياً في المعادلتين (4.78) و (4.82)). وكما يظهر الشكلان 22-4 
و23-4» فإن 811 و 822 يتعلقان ب الاء نسبة الطبقات المتصالبة» و ب اء نسبة جساءة 
الرقاقة. فمن أجل رقاقة نموذجية مقواة بألياف زجاجيةء 5-0.3., لذا يتغير 611 من 
65111 إلى 0.93©111. عندما تتغير /1 من 1 إلى 10. وبالتشابه» يتغير دو من 
1 إلى 0.38811. على نفس مدى //!. تكون معاملتا الجساءة 872 و 2666 مستقلة عن ألا 
وتا. وتكون معاملتا الجساءة المتبقيتان 816 و 826 مساويتين للصفر من أجل كل الصفائح 
الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة. 


بما أن :8 تساوي كلها الصفر من أجل الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة مع 
عدد طبقات مفردء فلا تمتلك سوى الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة مع عدد طبقات 
مزدوج إقران انحناء- استطالة. يبيّن الشكل 24-4 تغير معاملي الجساءة للإقران انحناء- 
استطالة 8,1 و و8 بدلالة نسبة الطبقات المتصالبة» /ا. ويظهر عدد الطبقات ا في صورة 
الكسر (البسط) للإحدائي الرأسي (محور ل) في الشكل 24-4. لهذاء تتناقص بوضوح قيمة 
1 عندما تتزايد لااء وذلك لأن ١/8,‏ يكون ثابتاً من أجل نسبة طبقات متصالبة ثابتة. وحيث 
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يجب أن يكون ١1‏ مزدوجاً للحصول على أيّ إقران» فإن 2-/7 توافق أكبر إقران بين الانحناء 
والاستطالة. يكمن التفسير الفيزيائي لمعامل جساءة الإقران انحناء- استطالة 811 في أنه مقياس 
لموقع المحور المحايد (عديم الإجهاد) بالنسبة إلى السطح الأوسط للصفيحة الطبقية. 


في الحقيقة» يمثل الإحداثي الرأسي في الشكل 24-4 نسبة السماكة الكلية للصفيحة 
الطبقية» 1» التي ينزاح فيها المحور المحايد عن السطح الأوسط. ويكون الانزياح» مثل 811 » 
متناسباً عكسياً مع لاء وهكذا يكون انزياح المحور المحايد أصغر عندما يزداد عدد الطبقات. 
لاحظ أنه يوجد محور محايد في الاتجاه »ا مختلف عنه في الاتجاه لا» أي أنه لا يوجد سطح 
محايد. 


لها 
نسية الجساءة © 
و جوج 2 «رعا/ يع - 5 


الشكل 22-4: معامل جساءة الاستطالة 811 بدلالة نسبة الطبقات المتصالبة آلاا (عن 7521 [-6 
14) 
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هم , نسبة الطبقات المتصالبة 


الشكل 23-4: معامل جساءة الاستطالة 82 بدلالة نسبة الطبقات المتصالبة !ا (عن 7581 [-6 
4 


لاأعدد الطبقات 
دلا فردي فق 


للها 
نَّ ووثظ 


نسبة الجساءة 


/ جو ,#6 او يا 


نسبة الطبقات المتصالبة. [/ا! 


الشكل 24-4: معامل جساءة الإقران انحناء- استطالة 811 بدلالة نسبة الطبقات المتصالبة آلا 
(عن 71581 [6-4]) 
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تعتبر معاملات جساءة الانحناء زإنا دالات معقدة لعدد الطبقات ا لنسبة الطبقات 
المتصالبة» /1 ولنسبة جساءة الرقاقة "ا. يبيّن الشكلان 25-4 و 26-4 القيم ل 11لا و 
ونا من أجل عدة قيم ل "ا و !ا بدلالة /ا. تظهر القيم القصوى ل ]](] و دآ عندما 
1 : ا 2 59000 بك 

2-/ و ١/-3‏ وتقع بينهما القيم الموافقة لكل قيم / الأخرى. تقترب قيمة ,,0 من "لاك 


2 


ا آررك . 1 9 

وقيمة ورنا ين > حدما (1) تسبح اللكبيرة [2 ]وي 80 كير ار (3) ترب "ارمن 
الواحد. وهكذاء من أجل بعض أنواع بنى الصفيحة الطبقية» يمكن أن تقترب معاملات 
الجساءة من تلك لصفيحة متجانسة أو لعنصر يشبه القوقعة. 


غبرة 


تسبة الطبقات المتصالبة: آلا 


الشكل 25-4: معامل جساءة الانحناء 011 بدلالة نسبة الطبقات المتصالبة الاا (عن 1581 [6-4]) 
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نسبة الطبقات المتصالبة . آلا] 


الشكل 26-4: معامل جساءة الانحناء 122 بدلالة نسبة الطبقات المتصالبة 71 (عن 
نه15 [16-4]) 


4 معاملات الجساءة النظرية والمقاسة لصفيحة طبقية ذات رقاقات 


م 


3 


متصالبة 

تم في الفقرة السابقة بيان أن الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة من 
طبقتين أو ثلاث تتمتع بسلوكٍ حدّيّ (2717553). لهذاء لا بد أن تكون المقارنة بين معاملات 
الجساءة النظرية والمقاسة كاشفة تماماً. فكل توافق في هذه الحالات يمكن أن يؤدي إلى 
توافق مساو أو أفضل في حالة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة من أكثر 


تتألف الرقاقة المفردة المستخدمة من قبل [أ7538 [6-4] من ألياف زجاجية أحادية 
الاتجاه في رابط راتنجي (الالا -787-ع .00 7116الا201 .5.لا) مع معاملات معطاة 
في الجدول 3-2. تم بناء سلسلة من الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة حيث 
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0 ,3 ,2 ,1 -ا/ا من أجل الصفائح الطبقية ثنائية الطبقة و 10 ,5 ,2 ,1 -/! من أجل 
الصفائح الطبقية ثلاثية الطبقة. أخضعت الصفائح الطبقية لحمولات محورية وعزوم انحناء 
وقيست انفعالات السطح. بناءً على ذلك» يصبح طبيعياً استخدام علاقات الجساءة كانفعالات 


وتقوسات بدلالة القوى والعزوم؛ أي إن: 


5 ' ١ 8' | 17 
لاما‎ 
1 زر‎ ١ 10 | 1/1 


بهذا ستقارن القيم النظرية ل 'لمء '8 و 707 مع القيم المقاسة. وسيؤدي التدقيق في 
مجموعة من معاملات الجساءة إلى التدقيق في المجموعة الأخرى لأن المجموعتين 4» 
8و 82 و '#ء '8 و 2 تمثل كل منهما مقلوب الأخرى (أي إن “١‏ عد كء إلخ.). 


تم إجراء الاختبارات على مجموعتين من العارضات حيث يشكل محور العارضة 
زاوية "0 و “90 على التوالي بالنسبة إلى اتجاه ألياف الطبقات مفردة الترقيم. كانت أبعاد 
العارضات:1-17 (1011 25.4) للعرضء» 0.12 بوصة (300001) للسماكة»ء و6 بوصة 
(152000) للامتداد (5030). تمّ وضع مجمسات الانفعال على السطحين العلوي والسفلي 
للعارضة بحيث يمكن حساب انفعالات وتقوسات السطح الأوسط من الحل المتزامن ل: 


ا 02 3 
6 ج عوط رع 


(4.87) ل ل اج 


حيث 4 يمثل سماكة العارضة. 


تم قياس معاملات الجساءة ,أم» ,اك - رال » ,8 و ,8 بعد تطبيق شد محوري 
صرفاء للاحلى صارطةة وزازينه 405 وبغائلات السادة انه 1ك تزه انلا و 
اقحراط ونه اطق كنم العام سنريهه. ,]زلا على طارهلة زاريفا كنا مف 
معاتلالة ٠‏ السناي ةا إايز اليه :لان ,اك رؤقء. راهن اذك وقرةى اق معن 
عارضة زاويتها 907. وتم استخدام فتل صرف على صفيحة مربّعة زاويتها "0 لقياس 
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. وهذا يعني أنه تم تطبيق قوتين نحو الأعلى وقوتين نحو الأسفل على زوايا الصفيحة 
الأربع» كما في الشكل 27-4 حيث: 
لام 


لك --- 
(4.58) 7 
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حيث يشير .77 إلى انحراف الزاوية. ولم يتم قياس معامل جساءة القص في المستوي مم4 


الشكل 27-4: فتل صفيحة مربعة 


يظهر الشكل 28-4 معاملات الجساءة المقيسة لصفيحة طبقية ذات رقاقات 
متصالبة خاصة من طبقتين أو ثلاث وتظهر النتائج النظرية باستخدام خطوط قاتمة. وقد 
بقيت الحمولة» في كل الحالات؛ منخفضاً إلى درجة» بحيث لا يتجاوز الانفعال 500 
ميكرون. لهذاء كان السلوك خطياً ومرناً. ويظهر الاتفاق بين النظرية والتجربة جيداً تماماً. 
كما تتحقق الجوانب الكيفية والكمية للنظرية. من هناء تتوفر إمكانية التوقع بشكل دقيق 
بمعاملات جساءة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة. 0 


2300 


51 رق 


ا 0 
؟-(صاسط] 105) ارط[ 186 


1 
,0اامه /نام-وومهن 


1 نظ 
٠‏ ؟-(صابط! م4 


نسبة الطبقات المتصالبة . [/ا! 


الشكل 28-4 أ: معاملات الجساءة النظرية والمقاسة لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة خاصة 
(وحدات معيارية أمريكية) (عن 7581 [6-4]) 


125 8 

؟-(لم 409) 100 

و8 17 
وه 
8 
ا 00 0 5 


1 
6 ؟-(الةة 1010 


نسبة الطبقات المتصالبة . آلا| 


/ 
ع 
3 - 
ع 


الشكل 28-4 ب: معاملات الجساءة النظرية والمقاسة لصفيحة طبقية ذا 
خاصة (وحدات دولية 51) (عن [1523 [6-4]) 
4 معاملات جساءة الصفيحة الطبقية ذات الرقاقات المائلة الخاصة 


تتألف الصفيحة الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة في هذه الفقرة من 71 طبقة (ثلاثية 
المناحي) مقواة محوريآء ومن نفس المادة حيث تكون اتجاهات المادة الرئيسية بشكل متناوب 
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وفق الزاوية 0 + و 0 - بالنسبة إلى المحور < للصفيحة الطبقية. وتكون الطبقات المفردة 
الترقيم على زاوية »0 - » بينما تكون الطبقات المزدوجة الترقيم على زاوية 0 + . لنعتبر 
الحالة الخاصة لكن العملية حيث تمتلك كل الطبقات نفس السماكة» وهي حالة الصفائح 
الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة المنتظمة. وبسبب المتطلبات الخاصة حول كيفية تغير 
اتجاهات الألياف من طبقة إلى أخرىء والسماكات المتساوية لكل طبقة» تسمّى هذه الصفائح 
بالصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة "الخاصة" وسيتم استكشافها في هذه الفقرة 
الفرعية. ولا تتمتع الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الأكثر عمومية بمثل هذه 
الشروط على اتجاه الألياف وسماكات الرقاقات. 


أوعلى سبيل المثال» ب لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة 7 تكون 
0 سماكات الرقاقات متمائلة» ومع ذلك» فالصفيحة الطبقية هي بوضوح صفيحة طبقية 
ذات رقاقات متصالبة متناظرة. ويمكن وصف سلوك الصفيحة الطبقية لهذه الصفائح الطبقية 
ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة بواسطة عدد الطبقات 2731 اتجاه الرقاقات» © » ومعاملات 
جساءة الرقاقات» .20», بالإضافة إلى السماكة الكلية للصفيحة الطبقية» 4. ويمكن التعبير عن 
معاملات جساءة الصفيحة الطبقية: 


لم - لد 0 
2 2 ف 1 

(4.89) 2- ,2)(, ,2,00 8 
2د امار د 


بدلالة 21» ,2 (الذي يأخذ بالاعتبار 0) و + من أجل الصفائح الطبقية ذات عدد الطبقات 


1 


المزدوجة و عدد الطبقات المفردة. وفي كلتا الحالتين» يحسب ,0 من أجل ٠»‏ - ويكون: 


0 3 0 م-1 0 7 بوب[ 0 


372 


(4.90) 21 - و0 0 - 0 
506 7 ممت 0 2 21 


وهذا ما يمكن تحقيقه بالتبديل في المعادلة (2.55). وقد بين 15231 في [4-6] معامملات 
الجساءة التالية: 
00 كم وك و ويك دورك ررك 
١ 7#‏ - 
91 ا أ وى أل 


(4.92) 2 
قوع يج عت ات 
06(7 :© :9 .ر,©) - و 1010.10 
(4.93) آ 
3712-2 
1 2 1 (:ي0,:2) - مرظ بوره 


الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة الخاصة و ]7 زوجي (عكسية التناظر) 


/(2 ١و2‏ و09 ©) ح ويك وووك وررك ررك 
(4.94) 0 حت ويك بك 
(4.95) 0 ح وم وووظ وورظ وررظ 
2 


7 ,0 , ,0- ح ووظ وورظ 
َ 


2 حت وولطا روك ولاو ما 


(4.96) 
0 ح وولظلوم 10 
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ملاحظات حول الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة الخاصة 


يظهر الشكل 29-4 معاملات جساءة الاستطالة» أ بدلالة زاوية التصفيح. 
وتكون الحدود وه وك » ركه و 0 و ندا الطبقات 1ا. لكن 0 و ورك 


2.0 


-5 
*90 *80 *70 *60 *50 *40 *30 *20 *10 +0 
زاوية التصفيح ‏ © 


الشكل 29-4: معاملات جساءة الاستطالة المعايرة لصفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة من 
الإيبوكسي المقوى بالزجاج (عن 7531 [6-4]) 


تساوي معاملات الجساءة للإقران انحناء- استطالة :8 الصفر من أجل عدد طبقات 
فردء لكنه يمكن أن يكون كبيراً من أجل عدد طبقات مزدوج. يظهر الشكل 30.4 قيم 
(,,ك)// ,8 بدلالة زاوية التصفيح. وبما أن 8,6 يتناسب عكسياً مع لاء فإن القيمة الأكبر 
ل مور8 تحصل عندما .١/-2‏ ويمكن بيان أن الكمية الممثلة هي: 
لغ وه 


2 )4.97( 
207 


وهي نسبة عزم الفتل إلى قوة الشد المحورية من أجل الاستطالة الصرفةء 6 وبالتشابه. 


214 


0 


عدد الطيقات 
8 
06. 616 
2 طلله 
3 5 
4 
١١‏ 
6 
8 02. 
3 00 : 0 
590 60 30 0 


زاوية التصفيح: 0 


الشكل 30-4: معامل الجساءة 516 للإقران انحناء- استطالة من أجل صفيحة طبقية ذات رقاقات 
مائلة من الإيبوكسي المقوّى بالزجاج (عن 755231 [6-4]) 


86 
(4.98) © خخطداك لاا 


ويبيّن الشكل 30-4 أن الإقران انحناء- استطالة يكون الأكبر عندما *45 -6 و0 78-2. 


تحتو معاملاك جساءة الاتحناء حذي الإقران اتحداء- فل ,2 و. ير عندما 
يكون ١‏ مفرداء لكن 0 - ,ر - ,م,2من أجل ١‏ مزدوج. وبما أنه» وفق المعادلة 
(4.93)» يتناسب ,,2 و ,,8 عكسياً مع لا فإن قيمتهما العظمى تحصل عندما 3-/0. 
ويبيّن الشكل 31-4 أن ,2 و ,,2 تحقق قيماً عظمى من أجل زاوية تصفيح "45. في 
حالة الانحناء البسيط» يكون عزم الفتلء الناجم عن وجود ,2 و ,ي2ء مساوياً /؟ 30 
من عزم الانحناء المطبق. ولا يتناقص هذا الإقران سريعاً عندما يزداد لا. لهذاء لا تعتبر 
الحلول التقريبية التي يتم فيها تجاهل الإقران انحناء- فتل دقيقة. 
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60 
زاويه التصفيح . 6 


الشكل 31-4: معامل الجساءة 9,6 للإقران انحناء- فتل من أجل صفيحة طبقية ذات رقاقات 


4 معاملات الجساءة النظرية والمقاسة للصفيحة الطبقية ذات الرقاقا” 


م 


5 


المائله 
تعتبر إجرائيات القياس المختارة لمقارنة النظرية والتجربة نفس الإجرائيات في 
الفقرة 3.4.4 من أجل الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة. تمتلك الصفيحة 
الطبقية ذات الرقاقات المائلة ثنائية الطبقة القيم الأعلى ل ,8 و ,8 . وتمتلك الصفيحة 
الطبقية ثلاثية الطبقة القيم الأعلى ل ,رك » ,يكء ,2 وءر2 . تم إجراء التجارب على 
عارضات ذات طبقات مائلة بزاوية »© + بالنسبة إلى محور العارضة. لاحظ أنه يلزم فقط 
نصف العيّنات مقارنة بالصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة»؛ ويعود ذلك إلى 
أن رف :و ورف يشكل كل منهما ضورة مراتية للآخن عند الذاؤية” “45 تقريباً. ثم توقع 
حدوث انفعال نسبي معقدة بسبب وجود الإقران بين قوى الشد وانفعالات القصء وكذلك بين 
عزوم الانحناء وانفعالات الفتل. لهذاء تم وضع مجسات انفعال الثلاثة على السطحين العلوي 
والسفلي للعارضة. وعندئذء يحسب انفعال القص النسبي ,7 من: 
يي 


“10110 “10110 “© 10110 “©1011 
ارم + 0 ي6)- بير 26 د ور 


)4.99( 
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حيث يمثل ..,2 الانفعال الثالث (عند الزاوية 45 بالنسبة إلى المحور « ول) في مجس 
الانفعال. وتحسب الانفعالات النسبية للسطح الأوسط والانحناءات من المعادلة (4.87). 

يبيّن الشكل 32-4 معاملات الجساءة النظرية والمقاسة. وكما هو الحال في 
الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة» تم الحصول على توافق جيد جداً. بهذاء تكون 
التوقعات بمعاملات الجساءة للصفائح الطبقية دقيقة تماماً. 


الشكل 32-4 أ: معاملات الجساءة النظرية والمقاسة لصفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة خاصة 
(وحدات معيارية أمريكية) (عن أ152 [6-4]) 


الشكل 32-4 ب: معاملات الجساءة النظرية والمقاسة لصفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة خاصة 
(وحدات دولية 51) (عن 75521 [6-4]) 


37 


4 ملاحظات تلخيصية 


تم مقارنة معاملات الجساءة المقاسة لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة ومائلة 
خاصة بمعاملات الجساءة النظرية من نظرية التصفيح التقليدية. وتم معالجة الصفائح 
الطبقية المتناظرة وعكسية التناظر. وحيث وجدت هذه المعاملات» يتوافق عدد الطبقات في 
كل صفيحة طبقية مع توقعات معاملات جساءة الإقران الأكبر ,,ك ٠‏ ميك» ر8» ,2 و 
,2 . هكذا تمّت المقارنات بين النظرية والتجربة في شروط الحالة الأسوأ. بناءً على ذلك» 
ينطوي التوافق الجيد الناتج من ثقة عالية في التوقعات النظرية لمعاملات الجساءة في حالة 
الشروط القاسية للإقران» ومن أجل الصفائح الطبقية الأكثر عمومية. 
مجموعة المسائل 4.4 
4 اشتق معاملات جساءة الاستطالة لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة خاصة 
متناظرة ومنتظمةء أي اشتق المعادلة (4.78) من أجل الحالة الخاصة حيث 
ا 0 


معبه * 0600 


4 اكثق معاملاك حسان» الأتحتاء لصفيمة ظيقية ذانك رقافاك متضصالية خاضة مسار 
ومنتظمةء أي اشتق المعادلة (4.80) من أجل الحالة الخاصة حيث 
1/017 - 1 - 27 3 


4 اشتق معاملات جساءة الاستطالة لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة خاصة 
متناظرة ومنتظمةء أي اشتق المعادلة (4.82) من أجل الحالة الخاصة حيث 


17 - ,بط - ب (وحيث 71-1 أيضا). 


كاك 


4 اشتق معاملات جساءة الإقران انحناء- استطالة لصفائح طبقية ذات رقاقات متصالبة 
خاصة عكسية التناظر ومنتظمة» أي اشتق المعادلة (4.83) من أجل الحالة الخاصة 
حيث 4/77 .4 - بن,4 (وحيث 11-1 أيضاً). 


4 اشتق معاملات جساءة الانحناء لصفائح طبقية ذات رقاقات متصالبة خاصة عكسية 
التناظر ومنتظمةء أي اشتق المعادلة (4.84) من أجل الحالة الخاصة حيث 


17 - ,+ - ,1 (وحيث 11-1 أيضا). 


2000601 
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4 شتق معاملات الجساءة لصفائح طبقية ذات رقاقات مائلة خاصة في المعادلتين 
(4.91)- (4.93). 


4 اشتق معاملات الجساءة لصفائح طبقية ذات رقاقات مائلة خاصة عكسية التناظر في 
المعادلتين (4.94)- (4.96). 


4 8.4 اشتق المعادلتين (4.97) و(4.98). 


4 متانة الصفائح الطبقية 
4 مقدّمة 


تحت تحميل شدٌّ في المستويء تظهر الصفائح المعدنية سلوك إخفاق (68نا!أ8؟) إما 
قصفاً (001016) أو لدناً (هانكناك): كما هو في الشكل 33-4. من جهة أخرىء يمكن 
لصفيحة معدنية تحت تحميل ضغط في المستوي أن تنبعج مع تحمّل حمل أعلى من حمل 
الانبعاج» مع أن ذلك يتم على حساب تزايد كبير للانحراف (0616011007) مقابل كل وحدة 
حبل عبان مطيق : بولا وطاق كل من حمل الاقيداع أل حمل لويخ كولية تحدل. انحل 
الأعظمية لعنصر إنشائي. ومع ذلكء فإن تجاوز حمل الانبعاج (العمل في نظام ما بعد 
الانبعاج) أو حمل الخضوع ليس دائما مسموح به في شروط العمل العادية. 


كلا من الصفيحة المعدنية اللدنة تحت الشد و الصفيحة المعدنية التي تنبعج. وهكذاء تظهر 
الصفيحة المركبة إخفاقاً تدريجياً على أساس طبقة وراء طبقة» كما في الشكل 34-4. تنبعج 


في حالة تحميل الضغط في الشكل 34-4 يمكن أن تكون إخفاقات رقاقة أو حوادث مختلفة 
لانبعاج الصفيحة (يحصل أكثر من حمل انبعاج واحد). 
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الشكل 34-4: التناظر بين صفيحة منبعجة والسلوك حمل- انفعال لصفيحة طبقية 


فيما يتعلق بمتانة الصفيحة الطبقية» وكما هو الحال مع جساءة الصفيحة الطبقية؛ 
لبنة البناء الأساسية هي الرقاقة مع ما لها من مميزات ذاتية. تهدف هذه الفقرة إلى تقديم 
طريقة للتوقع بمتانة الصفيحة الطبقية» بالاعتماد على متانات وتفاعلات رقاقاتها. وتستند 
هذه الطريقة على معرفة حالة الإجهاد في كل رقاقة بناءٌ على المفاهيم المطورة سابقاً في 
هذا الكتاب. ومع ذلك وبسبب عدم تجانس وثلاثية المناحي» أو ربما حتى الطبيعة غير 
متماثلة المناحي للمواد المركبة» فإن أشكال الإخفاق الحاصلة تتطلب تحليلاً جديداً مختلفاً 
تماماً عنه في المواد المتجانسة متمائلة المناحي. على الأخصء فإن إخفاق طبقة واحدة في 
المواد المركبة الصفائحية لا يؤدي بالضرورة إخفاق كامل الصفيحة الطبقية التي يمكنهاء في 
الحقيقة» أن تكون قادرة على تحمل أحمال أكبر» على الرغم من تغير ملحوظ (تناقص) في 


3030 


الجساءة. التناظر مع هذه الظاهرة هو قابلية صفيحة معرضة لضغط في المستوي على 
تحمل حمولات أعلى من حمل الانبعاج مع زيادة في كمية الانفعال في وحدة الحمل (تناقص 
الجساءة) كما في الشكل 34-4. 


وبسبب تعدد مواصفات الصفائح الطبقية» فمن الصعب تحديد معيار للمتانة يأخذ 
بعين الاعتبار كافة الأشكال والتفاعلات للإخفاق. إضافة إلى ذلك» يصبح التحقق من معيار 
إخفاق مقترح أكثر تعقيداً بفعل تبعثر المتانات المقاسة الناتجة من تقانات معالجة غير ملائمة 
(لا ةن قد اليا أساساً) وأحياناً من تقانات قياس خادعة وغير مناسبة. مع ذلك: يجب 
استمرار الجهد لتعريف معابير المتانة التي تسمح التوقع الدقيق لمتانات الصفائح الطبقية 
المركبة. وتعتبر معايير المتانة جوهرية كي يتمكن المصمم من التوقع بقدرة عنصر إنشائي 
تحت حالة تحميل معقدةٍ. ويجب التحقق من مثل تلك المعايير مقارنة بالمتانات المقاسة؛ كما 
يحب فى .ا يعد السك حول ما إذا كانت المعايير تمثل بشكل مناسب الظواهر الفيزيائية 
بالنظلي إلى للسغويات القجريبية لقيائن. الو از.: ا 


تتعلق كل معايير المتانة للصفائح الطبقية بالمتانات في الاتجاهات الرئيسية للمادة 
في الرقاقات» ولا تنطبق هذه الاتجاهات مع اتجاهات الإجهادات الرئيسية للرقاقات. لهذاء 
يجب نقييم متانة كل رقاقة في الصفيحة الطبقية في نظام إحداثيات مختلفة على العموم عن 
تلك في الرقاقات المجاورة. ويعتبر هذا الاختلاف في الإحداثيات واحداً من التعقيدات التي 
تميز حتى معياراً ماكروياً لمتانة الصفائح الطبقية. يبيّن الشكل 35-4 ضمن عدة مجموعات 
العوامل أو العناصر الرئيسية الخاصة بتحليل متانة الصفيحة الطبقية. وهناء تؤثر المعالجة 
الحرارية وشروط الاستخدام في حالة المادة المستخدمة في الصفيحة الطبقية. فعلى سبيل 
المثال» يسبب الاختلاف بين درجة حرارة المعالجة الحرارية العالية بدون إجهاد ودرجة 
حرارة الاستخدام إجهادات حرارية أو إجهادات متبقية. وبالتشابه» يسبب الاختلاف بين 
محتوى الرطوبة عند المعالجة الحرارية ومحتوى الرطوبة عند الاستخدام إجهادات رطوبة» 
وهذا ما ينتج أيضاً من الاختلاف بين محتوى الرطوبة عند أي زمنين مختلفين. وتنتشر 
الرطوبة عبر مواد المصفوفة الإيبوكسيدية بسرعة أقل كثيراً (أشهر) من درجة الحرارة 
(دقائق). في بعض الحالات» يجب الأخذ بعين الاعتبار تاريخ الثاثيرات المحيطية مثل درجة 
الحرارة والرطوبة. 
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شروط المعالجة الحرارية والاستخدام تحليل إجهادات الصفيحة الطبقية 


مرجة حرارة المعالجة الحرارية 
رطوبة المعالجة الحرارية 
مرجة حرارة الا.تخدام 


معاماثت جساءة الصنيحة الطبتية 
معامانت التمدد الحراري 

© محاماذت التددد الناجم عن الرطوبة 
ل 

ل 


سماكات الرفاقق 
تتابع | التنضيد 


رطوبة الاء.تخنام 
التاريخ المحيظطي 


حالة المادة 


1# مظاومات الر فاق 
© معابير انهبار الرقائق 
© -حمولات الصنيحة الطبتية 


نيبم مقاومة الصفيحة الطبقية 


الشكل 35-4: عناصر تحليل متانة الصفيحة الطبقية 
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تتاثر عناصر تحليل إجهاد الصفيحة الطبقية بحالة المادة وتحدد بدورها حالة 
الأفيادء وعن سييل البخال» تاق هاده معاملات سيناءة الصقيمة الطقة بدرية الدراريه 
ويمكن أن تتعلق أيضاً بالرطوبة. وتعتبر الخصائص الميكانيكية الحرارية الرطبة 
(/ 111601130163 والسماكات والتوجيهات هامة في تحديد المواصفات الموجهة 
لمتانة الصفيحة الطبقية. كما يؤثر تتابع التنضيد في معاملات جساءة الانحناء والإقران 
انحناء- استطالة» وبالتالي على متانات الصفيحة الطبقية. 

أخيراء.يؤشن كل مخ حالة المادة وؤحالة الإجهاد فئ تيم متانة اللسفيحة الطيقية: هذا 
يعني أن درجة الحرارة الحالية وشروط الرطوبة تؤثر في متانات الرقاقات. وباعتبارها 
سوية مع إجهادات الرقاقات» تؤدي متانات الرقاقات وحمولات الصفيحة الطبقية إلى تقييم 
قدرات الصفيحة الطبقية. 

يمكن لصفيحة طبقية أن تتعرض لحمولات حرارية وميكانيكية ورطوبية مع الهدف 
فى تحال ذم الخدو الاك .وينالب الأئن .طريقة شطيل: النكاقة مق أجل تسديد كل هذا (1) 
الحمولات العظمى التي يمكن أن تتحملها صفيحة طبقية و(2) ومميزات الصفيحة الطبقية 
اللازمة لتحمل حمل معيّن. فمسألة الحمولات العظمى هي بالتأكيد حالة تحليل» ومسألة 
مميزات الصفيحة العليقية هي حالة الصميم سيكم منافظتتها ف الفصل السابع. 
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4 إجرائية تحليل متانة الصفيحة الطبقية 

يعتبر تحليل الإجهادات في رقاقات صفيحة طبقية مهمة مباشرة: لكنها أحياناً شاقة. 
ويفترض أن يكون القارئ معتاداً على المبادئ الأساسية للتصفيح التي نوقشت سابقاً في هذا 
الفصل. وهناء ثم بيان أن الإجهادات كانت دلالة خطية للحمولات المطبقة إذا أظهرت 
الرقاقات سلوكاً مرناً خطياً. بهذاء يكفي تحليل إجهادٍ وحيد لتحديد مجال الإجهاد الذي يسبب 
إخفاق رقاقة منفردة. هذا يعني أنه إذا عرفت كل إجهادات الرقاقات» فإنه يمكن مقارنة 
الإجهادات في كل رقاقة بمعيار إخفاق الرقاقة وزيادتها بشكل مطّرد من أجل تحديد الحمل 
الذي يحصل عنده الإخفاق. 

يبيّن الشكل 36-4 إجمالياً الإجرائية العامة لتحليل متانة الصفيحة الطبقية الذي 
يؤدي بشكل متزامن إلى السلوك حمل- انفعال للصفيحة الطبقية. وهناء يعبر الحمل عن كل 
من القوى والعزوم؛ وبالتشابه» تتضمن الانفعالات كلا من الانفعالات والتفوسات. يتألف 
التحليل من مقاربتين مختلفتين يتعلقان بإخفاق أو عدم إخفاق أي من الرقاقات. 

إذا لم تخفق أي من الرقاقات» يجب تحديد الحمل الذي تخفق عنده أول رقاقة (وهذا 
ما يسمى إخفاق الرقاقة الأولى)» أي الرقاقة التي تخالف معيار إخفاق الرقاقة. وفي نطاق 
عملية هذا التحديدء يجب تحديد إجهادات الرقاقات بدلالة مقدار الحمل غير المعروفء وذلك 
في إحداثيات الصفيحة الطبقية أولاء ومن ثم في اتجاعات المادة الرئيسية. وتعيّن نسب 
الحمل ( ,لا إلى ,لاء الا إلى ,رالا إلخ) بالتأكيد في بداية التحليل. يتم زيادة باراميتر الحمل 
حتى إخفاق بعض الرقاقات المفردة. وعندئذء تتراجع خصائص الرقاقة الخفقة وفق طريقة 
أو اثنتين: (1) إلى الصفر تماماً إذا أخفقت الألياف في الرقاقة أو (2) إلى الخصائص وفق 
اتجاه الليف إذا حصل الإخفاق على شكل كسر مواز للألياف (إخفاق المصفوفة). وبسبب 
معالجات المصفوفة ذات الصلة في التحليل» يجب ألا تكون خصائص الرقاقة الخفقة مساوية 
للصفرء لكن على الأرجح قيماً فعلية من مرتبة الصفرء لتحاشي مصفوفة غير قلوبة (غير 
نظامية) في مسألة التحليل الإنشائي. وتحسب الانفعالات للصفيحة الطبقية من الحمل 
المعروف ومعاملات الجساءة قبل إخفاق الرقاقة. وسيتم فيما بعد مناقشة انفعالات الصفيحة 
الطبقية مباشرة بعد إخفاق الرقاقة. 
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احسيب محاماذت جساءة الصنيحة الطبتية م) 9] يثر 


أوجد إجهادات الرقائق عند اخر مستوى حمل أوجد إجهادات الرقائق في واحدة الحمل 
« ليا 
5 وه “ره ل “نوه “به ) 


إنا لم تذهار أي رفاثة؛ زد الحمل 


طبق معيار الانهبار 


أعمل الرقاقة المنهارة 


إنا انهارت رقاقة 


الشكل 36-4: تحليل متانة الصفيحة الطبقية وسلوك الحمل- انفعال 


إذا خفقت الآن رقاقة أو مزيد من الرقاقات» يتم حساب استطالة الصفيحة الطبقية 
الجديدة والإقران انحناء- استطالة ومعاملات جساءة الانحناء. ويعاد حساب إجهادات 
الرقاقات لتحديد توزعها بعد إخفاق رقاقة (يجب أن تزداد الإجهادات في الرقاقات المتبقية 
لاستمرار التوازن). وبعدئذء يجب التحقق من عدم إخفاق الرقاقات المتبقية الخاضعة 
لمستويات إجهاداتها المتزايدة عند نفس الحمل الذي تسبب في إخفاق الرقاقة خلال المرحلة 
السابقة للتحليل. هذا يعني» هل يمكن إعادة توزيع إجهادات الرقاقات بنجاح على الطبقات 
غير الخفقة؟ إذا لم نزد من الرقاقات؛ يمكن إذآ زيادة الحمل حتى إخفاق رقاقة أخرى 
وتتكرر الدورة. وفي كل دورة» يجب التحقق من أن الإجهادات المتزايدة بفعل إخفاق رقاقة 
لا تسبب إخفاقاً تدريجياً آنياًء أي أين تخفق كافة الرقاقات على التتالي وعند نفس الحمل. 
وعندما يحصل مثل هذا الإخفاق المتعدد» يقال إن الصفيحة الطبقية قد تعرضت لإخفاق 
إجمالي. 

لاحظ أنه لم يشر صراحة إلى معيار إخفاق الرقاقة في مناقشة الشكل 36-4. 
فالإجرائية الكاملة لتحليل المتانة تكون مستقلة عن معيار إخفاق الرقاقة الحالي» لكن نتائج 
الإجرائية تتعلق الأحمال العظمىء والانفعالات تتعلق بالمعيار النوعي لإخفاق الرقاقة. 
وبسبب التقيد بسلوك خطي مرن لكل رقاقة» يكون أيضاً السلوك حمل- انفعال نوعاً ما 
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خطياً. إذا ما كان سلوك الرقاقات مرنا غير خطّي» يمكن أن يكون سلوك الصفيحة الطبقية 
نوعاً ما غير خطي. ومن أجل أي معدل؛ يكون السلوك العام للصفيحة الطبقية غير خطيّ 
إذا أخفقت رقاقة أو أكثر قبل الإخفاق المماتي العم للينين رذن الفقرة 9.2 تحديد 
معيار (|أاا -1531) كأفضل تمثيل عملي لإخفاق رقاقات إيبوكسي- زجاج ا تحت شروط 
إحماق شاتي المحزره» ليذاة سيم استخدام معيار (ااألا -1531) في توقعات المتانة اللاحقة 
في هذه الفقرة. ومع ذلك يمكن أن يكون واحد من المعايير الأخرى أكثر ملاءمة لمواذ 
أخرى غير الإيبوكسي- زجاج ع. 


4 تحليل الإجهاد الحراري والميكانيكي 


لا يكفي تحليل الإجهاد الميكانيكي الذي سبقت معالجته في هذا الفصل لتحليل 
الصفائح الطبقية التي قد عولجت عند درجة حرارة مختلفة عن درجة حرارة العمل 
التصميمية. وفي مثل هذه الحالات» تظهر إجهادات حرارية يجب أخذها بالاعتبار. وسيتم 
في هذه الفقرة تكرار مفاهيم تحليل الإجهاد الميكانيكي مع التعديلات الضرورية لتحليل 
الإجهاد الحراري (35116اع2520ع85]). 

تكون علاقات الإجهاد- انفعال الحراري المرن غير متمائل المناحي» وثلاثي 
الأبعاد على النحو التالي: 
(4.100) 6.. .11,2 آنه + رونه - بع 


حيث تكون الانفعالات الكلية .© مجموع الانفعالات الميكانيكية ,5:5 والانفعالات 
الحرارية الحرة الستة "0:47 من أجل تغير في درجة الحرارة '47. ويتم الحصول على 
علاقات الإجهاد- انفعال ثلاثية الأبعاد بالقتب (1510ع106): 

(4.101) 6 .... ,1,2>لية ‏ (كآهيه ح ع)ن© ح ره 


حيث تشير المقادير الستة 0 في كلتا العلاقتين (4.100) و(4.101) إلى معاملات الانفعال 
الحراري (تمدد أو تقلص وفتل (0156016100): أي قص).ء و 47 إلى الاختلاف في درجة 
الحرارة. كما تشير الحدود 0047 في العلاقة (4.101) إلى الإجهادات الحرارية إذا كان 
الانفعال الكلي معدوماً. 
في حالة إجهاد مستوى على رقاقات ثلاثية المناحي في الإحداثيات الرئيسية للمادة 
زنالاطدد5عاوصأامءهه0 لوقعنوالا أاومأعمفط): 
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آخره -بره | 0 و0 00 اك 
(4.102) "ليه - يم | 0 ,و0 و0١-داره‏ 
712 20 0 0 212 


لاحظ أن معاملات التمدد الحراري تؤثر فقط في انفعالات الاستطالة وليس انفعالات القص. 
يتم الحصول على الإجهادات للطبقة رقم "ا في إحداثيات الصفيحة الطبقية بتحويل 
الإحداثيات وفق ما ورد في الفقرة 6.2 على النحو التالي: 


ريه يرع 42 0 9 0 
(4.103) لرنه رت 2 6 و29 07 
كيه 42 0 0 0 


حيث يشير ظهور المقادير ,.,:ه إلى معامل ظاهري لقص حراري أو فتلء كما هو 
الحال في الجانب الأيمن للشكل 37-4. 


30 وح لجووج م وي ان 17 2 ١‏ 

١ ١ 

١ ١ 

١ 1 

١ 1 

1 ا 

سه 1 

١ 1 

1 ١ 

1 ١ 

١ ١ 

١ ١ 

ال عه سا نك ناح حم هودن د به 
9 ا 0ن 
فلاثي المناحي لغير بي إم مسي ثلاثي المناحي 


الشكل 37-4: التمدد الحراري والفتل لرقاقة ثلاثية المناحي 


عندما يستبدل التغير الخطي للانفعال عبر السماكة» المعادلة (4.13)» في المعادلة 
(4.103) ويتم تكامل العبارات الناتجة لإجهادات الطبقة على السماكة» تكون محصلات 
القوة: 
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7 ب“ ور يرظ ررظ ,© امك يربك إبك 0 
١ 7 (4 104(‏ ىر وو ررظ ويرظا+ 3 ميك روك ررك |- ار 
3 0 ك1 وو ور ورظ 3 “7مك ويك ورك 37 0 


حيث تمثل .4 و .8 معاملات جساءتي الاستطالة والإقران- استطالة المألوفتين 
والمعروفتين في المعادلة (4.24) وتكون القوى الحرارية على النحو التالي: 
4 اعرف ورك نم4 أيه 
(4.105) 40 | ,»| |2 .29 22 || - ,لا 
بده | [مم2 م296 ,0 ا 


لاحظ أن ما يسمى القوى الحرارية» 2,717 تكون قوى حرارية حقاً عندما تكون 
القوى والانحناءات الكلية مقيدة تمامآء أي» معدومة. 


وبنفس الطريقة» يتم الحصول على محصلات العزوم بتكامل عزم الإجهادات على 


السماكة: 
1 ب أرط رط إلل ب>© أ ور ور برط ب أال 
(106 4 1 -] ىم أورط إرط ولا+ 3 ووظ يوظ ورظ |- ال 
1 فى اله ها ها 7 م2 ووظ ور ب ألال 


حيث تمثل :10 معامالات جساءة الانحناء الشائعة ١‏ فة فى المعادلة (4.24 
أ لمعرفة في 
وتكون العزوم الحرارية على النحو التالي: 
| |06 2,2 0,7 21 
(4.107) 42242 | ,4 |91 .و9 © || -] 1/7 


0 


1 لد 1 0 0 م0 1 
وفي الواقع» تكون '71 و "21 على التوالي قوى وعزوما حرارية فقط في الحالة 


المحددة للتقبيد المثالي. ومع ذلك يمكن إعادة ترتيب محصلات القوة والعزم كي تقرأ على 
النحو التالي: 


357 


1 26 ورظ ره 3 رك ورك رك 7 34 0 7 
 )4.108(‏ اميق ره وشاع ]| جك أأميك بيك يك || 38+27 || 1 
ك1 26 6و2 26 1 6ل 6 عل ا لامر بدلا 


مط ورط إلل +© ور ورظ ررظ 1 + ب أبال 1 

(4.109 , 0 - 
( أعوظ رط رطا | نك |موق يوق يرق |-] لش جرلة |- | ملة 

2 ورط وزل 7غ ول ووظ ورظ 1 1 بألل ود ألال 


ويمكن في شكل المعادلتين (4.108) و(4.109) معالجة الجزء الحراري لمسألتي 
الإجهاد الحراري والميكانيكي كحمولات ميكانيكية مكافئة تعرف ب "2 و 215 في 
المعادلتين (4.105) و(4.107) على التوالي بالإضافة إلى الحمولات الميكانيكية 17 و]/2. 

وتخضع القوى والعزوم الوهمية /7 و 14 إلى نفس القواعد مثل 71 و70 من أجل 
مسائل التحميل الميكانيكي فقط. ويمكن كتابة المعادلتين ( 4.108) و (4.109) على النحو 
التالى: 


ان 
لاك 


وذلك بالتناظر مع المعادلة (4.73). وبهذاء يكون قد تحقق صياغة عالية المزايا. 

وبعد الحل العادي لمسائل التحميل الميكانيكي أو التحميل الميكانيكي والحراري» 
يمكن تحديد الإجهادات في الرقاقات بواسطة المعادلة (4.102). تستعمل إجهادات الرقاقات 
في معيار إخفاق الرقاقة لتحديد جساءة الصفيحة الطبقية حتى الحمل الأعظمي الذي يمكن 
أن تأخذه الصفيحة الطبقية. تعتبر نظرية التصفيح التقليدية بما في ذلك الآثار الحرارية» 


بوضوح» جوهرية من أجل الوصف الصحيح لسلوك الصفيحة الطبقية وذلك بسبب عدم 
التجانس وعملية الشي لتصنيع الصفائح الطبقية. وتنشأ التفاعلات بين الرقاقات كنتيجة 
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هذه التفاعلات في أمثلة حول الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتعامدة والمائلة. 


4 تتحليل الإجهاد الاسترطابي 


تنشأ الآثار الاسترطابية (10م1195750560) للمواد البوليميرية مثل الإيبوكسيدات 
التي تمتص الرطوبة كيميائياً بعد الشي ولذلك تتمدد. وتتشابه هذه الآثار مباشرة مع الآثار 
الحرارية» ويتم تمييزها بواسطة معاملات تمدد الرطوبة ,/ و ,6 في الإحداثيات الرئيسية 
للمادة بالتشابه مباشرة مع ,2ه و ره من أجل معاملات التمدد الحراري. كما يمكن استبدال 
أو استكمال كل الحسابات للثاثيرات الحرارية التي تستعمل ,© بحدود مشابهة من أجل 
التمدد الرطب. 


يختلف سلم الزمن تماماً من أجل انتشار أو تبعثر التأثيرات الآثار الحرارية مقابل 
تأثيرات الرطوبة. وعلى العموم» تكون التغيرات حرارية المنشأ في الانفعالات والإجهادات 
سريعة (ضمن لحظات على الأغلب)» وذلك لأن الانتشار الحراري سريع نوعاً ما. وبالمقابل» 
تكون التأثيرات الاسترطابية بطيئة جداً لأنها تتعلق بانتشار الرطوبة في المادة» وهي عملية 
بطيئة جداً (يحتاج الأمر أسابيع إلى أشهر إلى سنوات لتحقيق إشباع منتظم). بين شن 
وسبرينجر أن قيم الحرارية مقابل قيم انتشار الرطوبة للمواد تؤدي إلى الاستنتاج أن درجة 
الحرارة داخل جسم يسخن سطحياً تقترب من التوازن (التعريض الحراري) حوالى 106 مرة 
أسرع من اقتراب محتوى الرطوبة من الإشباع [7-4]. على سبيل المثال» تحتاج صفيحة 
طبقية سميكة» 1300-1034,: من الإيبوكسي والغرافيت سماكتها مذ 0.5 (تنمم 12.5) 
معرضة عند الدرجة 9*7 170 (7*0 77) لهواء رطوبته 9 90 إلى 15 ثانية لبلوغ التوازن 
الحراريء؛ لكنها تحتاج إلى حوالى 13 سنة لبلوغ إشباع الرطوبة. ويتغير معامل انتشار 
الرطوبة قليلاً مع محتوى الرطوبة؛ لكنه يتغير سريعاً مع درجة الحرارة [7-4]. 

يرتبط حساب تأثيرات كل من العمليات الحرارية والرطبة بمعرفة مجال درجة 
الحرارة ومجال الرطوبة على التوالي في البنية المعتبرة. وتعتبر المشاكل الحرارية المتعلقة 
بتدرجات الحرارة شائعة (يمكن للبنية أن تسخن من جانب واحد وتتوزع الحرارة بشكل غير 
منتظم قبل شرط التعريض الحراري). كما تعتبر من المشاكل "المألوفة" مشاكل الرطوبة 
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المتصلة بالتوزعات المعقدة للرطوبة في الصفيحة الطبقية كما هو الحال في الشكل 38-4. 
وقد تم الحصول على نموذج المنحنيات في الشكل 38-4 من قبل بايبس وفنسون وشو من 
أجل قيم متعددة ل 1(6 (حيث «1 يمثل معامل الانتشار و 1 الزمن مع ثبات (1 في مدى 
درجة الحرارة والرطوبة المعتبر) [5-4]. وقد تم الحصول على المنحنيات الحالية من 
منحنيات بايبس وفنسون وشو باستعمال القيمة التقريبية لمعامل الانتشار 105 « 2 -1 
3 التي اقتبست من عمل براونينغ وهوسمان ووايتني [9-4] للحصول على قيمة زمن 
من أجل كل منحنى. يلاحظ في الشكل 38-4 أن محتوى الرطوبة يتغير باستمرار عبر 
سماكة الصفيحة الطبقية. هذا يعني أنه لا يحصل شيء عند حدود الرقاقة لأن انتشار 
الرطوبة يتم ضمن المصفوفة في المادة المركبة وهو لا يتأثر بتوجه الليف في كل رقاقة. 
تعطى منحنيات الرطوبة عبر السماكة» من أجل 5: 25 50 و250 ساعة؛ء لصفيحة طبقية 
و[45-/45+/1]0 7300-3200 حيث يمثل المنحنى الأخير رطوبة الإشباع تقريباً (بعد 
أسبوع ونصف). ومن الواضح أن انتشار الرطوبة بطيء جداً لكن محتوى الرطوبة متغير 
جداء عبر السماكة. ومع هذا التوزع غير الخطي مع الزمن للرطوبة؛ من الطبيعي أن يكون 
الحل من أجل الإجهادات معقدا [8-4]. وفي حالة الصفائح الطبقية المشبعة بالرطوبة» لا 
نين لعل اعكر فحقيدا من التأثيرات الحرارية في الفقرة الفرعية التالية. 


1300-8 
للا معع]الؤصمروق 
ج [45-/45+/0] 


الشكل 38-4: منحنيات الرطوبة الممكنة عبر سماكة الصفيحة الطبقية (مقتبسة من بايبس 
وفنسون وشو [8-4]) 
2300 


4 متانة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة 


سيتم توضيح منهجية تحليل متانة الصفيحة الطبقية التي عرضت في الفقرة 2.5.4 
باستعمال معيار تساي- هيل لإخفاق الرقاقة وذلك بتطبيقها على الصفائح الطبقية ذات 
الرقاقات المتصالبة التي تمّ شيّها عند درجة حرارة فوق درجة حرارة استعمالها أو خدمتها 
وفق طريقة تساي [10-4]. لهذاء يجب أيضاً اعتبار التأثيرات الحرارية التي نوقشت في 
الفقرة 3.5.4. وبما أن تحولات خصائص الرقاقة بديهية في حالة الصفائح الطبقية ذات 
الرقاقات المتصالبة» فإن منهجية تحليل متانة الصفيحة الطبقية تكون سهلة التفسير. 

بما أن الصفيحة الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة التي سيتم تفحصها [10-4] 
تشتمل على ثلاث طبقات» فهي متناظرة بالنسبة إلى السطح الأوسط. لهذاء لا يوجد إقران 
بين الانحناء والاستطالة. ومن أجل الشرط ١1],‏ وجميع الحمولات والعزوم مساوية 
الصفرء تكون الإجهادات في الطبقات الخارجية (المتناظرة) متماثلة. تسمى إحدى الطبقات 
الخارجية الطبقة-1 وتكون أليافها وفق الاتجاه ‏ (انظر الشكل 39-4). وتسمى الطبقة 
الداخلية الطبقة-2» وتكون أليافها وفق الاتجاه لإ. كما تسمى الطبقة الخارجية الأخرى 
الطبقة-3 وبسبب التناظرء ليس هناك حاجة إلى الإشارة إليها. بما أن نسبة التصالب 7/1 
ناوي :20,2 :تكوق سمافة الطيقة :لد اعلية صفى مراك شمافة كل من 'الطليفات الخارعة 
(فعلياًء "الطبقة" الداخلية عشر رقاقات متماثلة التوجيه). تبلغ سماكة كل رقاقة م1 0.005 
(تنتحة 0.1270) وسماكة الصفيحة الطبقية الكلية مذ 0.060 (تقدم 1.524). 


الشكل 39-4: منظر لثلاث طبقات منفصلة حيث 11-2 لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة تحت 
3 ير شد 
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تكون خصائص مثال رقاقة من الإيبوكسي المقوى بألياف زجاجية-8: 


(2100 1035) زعا 150 تعر (622 53.78) نوم 106 ع 7.8 درق 


(71250 27.6) زعا 4 حم7 (620 17.93) نوم 107 ع 2.6 حوقز 
(4.112) (78453 151)138 20 حسلا 5 ح ورلا 
(52/ة 41.4) زعا 6 -ه 2 أوم 107 ع 1.25 حور 
(ه602 


(7)20.5210650"/ 11.4105 - ربم ‏ (5*0 10::ة.6) 0 / * 3.510 - بيه 


حيث يتجاوز عدد الأرقام المعنوية (1151165 51801110326) الممارسة الهندسية 
المعقولة لتحويل النتائج الأمريكية 179 المعيارية إلى نتائج النظام الدولي 51 في هذا المثال. 
ويكون أكبر معامل في اتجاه الألياف وأكبر معامل تمدد حراري في الاتجاه العمودي على 
الألياف. علاوة على ذلك؛ وعلى الرغم من كون المتانات العمودية على الألياف مختلفة» 
تعتبر معاملات الجساءة متماثلة في الشد وفي الضغط. 


الانفعال قبل الإخفاق 
قبل أي إخفاق» تكون معاملات الجساءة المختزلة للرقاقة: 
(1)54.92020وم '7.9660:10 - 02 - ا 
(1)4.57860دم 0.6638101 - 02 - 7 
(4.113) (08.3164)نيم "2,6550710 - لوأو د و 


(1)8.620624عم “1.250:10 - 060 - ب) 


00 22) 0 02-0 
16 16 26 26 


وتكون معاملات التمدد الحراري الظاهرية: 


(90/ 5 10مرة.6)ر* / 3.5105 - #إم - «إن 
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(4.114) (50/ 20.52105)ر* / 11.4105 - ثثاين - نين 


0- © - (إبه 
وتكون معاملات جساءة الاستطالة للصفيحة الطبقية: 
07/77 17)0.037207 /0.2124310615 - ربكل 
(4.115) (70 / 007 17)0.0069767 / 10615:د0.03983 - ورا 
(م / 0.07440517)« / 10"[5ند0.42485 - بباء 
( / 17)0.013137©27 /0.07500:10615 ديك 
والمعاملات المقلوبة لجساءة الاستطالة للصفيحة الطبقية: 
[ 7 / 27) 0.2735810-7إسز / 15“ 4.7918:10 - ,أل 
(4.116) [ 37/7 ) 0.25653010-7 -إمز / 5[ 04492310 - يأل 
|( / 27 ) 0.1368010-7]س / 15 10:د2.3959 - ينا 
[ 7 /27) 0.76122:10-7إمذ 15" 13.33310- يإ 


هذاه تكون كل الأعداد متوفن»* لساب الأجهاداك في مكال. الصفيحة الطبقية ذا 
الرقاقات المتصالبة. 

لنعتبر درجة حرارة الصفيحة الطبقية ثابتة ومختلفة» لكن» مقترنة بدرجة حرارة 
لشي عديم الإجهاد: عتتقة تكون القوى الحرازية وفق المعائلة (4:105): 


00" / ص1 ١ ١1)0.41049141‏ 1وم33.1141 - آم 
(4.117) (0" / هل/1)0.434071411" / 1وم1 35.014 - زر 


0 ث1 
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والعزوم الحرارية وفق المعادلة (4.107) تساوي الصفر. 

وباستعمال التعويضات المتتالية ذات الصلة على الأغلب للمعادلة (4.108) في 
(4.111) وفي (4.13) وأخيراً في (4.103)» يمكن تبيان أن الإجهادات في الطبقات 
الداخلية والخارجية تكون: 


3 وطاءة 0440941 + تن خلك 227 إتر» نستهة 35 + 20 ليإى 
(4.118) 


20 / 197711 - م عك مرو ته /1وم160117- عور - فى 


0 
0ت ني 


(4.119) 088111 - تم هوجو جره إنسرتها.7 - ور - ت)ى 
0 عكار ٠/0‏ عكار )2( 
0" /ب0.03954411/15 _ 017 0.024 - ا * / 1وم3.287 _ عد 0.024- - نإى 


2) 
0)- دي 


تم تحديد الإجهادات الآن كدالة خطية للحمولات المطبقة 11 و'47/. لاحظ أنه تم 


التعبير عن إجهادات الرقاقات كدالة لمتوسط إجهاد الصفيحة الطبقية» مد 


. وتختلة 


إجهادات الصفيحة الطبقية عن بعضها البعض بسبب اختلاف اتجاه الليف في كل رقاقة. 
يبيّن الشكل 5-4 ترسيماً لتوزع الإجهاد في صفيحة طبقية افتراضية. ويبيّن الشكل 40-4 
ترسيماً أبسط لثلاث طبقات في صفيحة طبقية منتظمة ذات رقاقات متصالبة خاضعة للقوة 
زلا. وهناء من الواضح أن إجهادات الرقاقات يجب أن تكون مختلفة من واحدة إلى أخرى. 
ويتمتع مفهوم متوسط إجهاد الصفيحة الطبقية ببعض الحسنات كمؤشر إلى حمل الصفيحة 
الطبقية المنظم. ومع ذلك» يجب الحذر لدى تفسير متوسط إجهاد الصفيحة الطبقية لأنه 
ببساطة معيار حسابي» وكما هو واضح من الشكل 40-4» فإن متوسط إجهاد الصفيحة 
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الطبقية لا يحتاج إلى التواجد في أية طبقة. ومع ذلك استعمل متوسط إجهاد الصفيحة 
الطبقية الوسطي في هذا التحليل» وفي التحليل التالي من أجل الصفائح الطبقية ذات الرقاقات 
المائلة. 


2-0 إجهادات الرقائق (كيمٍ محددة بواسطة معاملات الجساءة ثنائية البعد © 


لى> 


لل 
5 ل 5 


الشكل 40-4: متوسط إجهاد الصفيحة الطبقية الوسطي 
تطبيق معيار إخفاق الرقاقة 


يجب تطبيق معيار الإخفاق لتحديد القيم العظمى ل 1/1 و 47 التي يمكن تحملها 
بدون إخفاق أي طبقة. ويطبق حالياً معيار الإخفاق على كل طبقة بمفردها. ومن أجل 
التوجيه الخاص للصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة» يمكن التعبير عن معيار إخفاق 
تساي- هيل لكل طبقة على النحو التالي: 


2 2 2 
(4.120) ا لان اك ا كب د 
5 4 4 24 

وبما أن 0 - م,ع» يُبسنّط هذا المعيار في الطبقة الخارجية إلى: 


2 24 
(4.121) :][ د وى 1 بهيره د يو 
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وينتج من ذلكء؛ بعد تعويض الإجهادات معادلة تربيعية ذات حل: 


- ]تزه نوم )300047:2- 57.5172 + كه / زوم11087 - دك 
(4.122) | »نمم إ / 
"| “جبره / ذوم) 3000412 - 5752| + 50 وصل36541. 1 


فإذا كانت درجة حرارة الشي “270 (132900) ودرجة حرارة العمل للصفيحة الطبقية 70 
'"؟ (2190) (درجة حرارة الغرفة)» يكون 47-2005 (0* 111-) » يصبح: 


0 
(4.123) (#طا/1)43.371وم 6300 - ا 
وبالمقابل» إذا تم شي الصفيحة الطبقية في درجة حرارة الغرفة» 0ح 17ل يصبح: 
ٍ 7 
(4.124) (#طكلة75:1)209.3 30.400 - 2ك 
1 


وتعطي مجموعة مماثلة من المراحل في الطبقة الداخلية: 


(4.125) (36.681120- )2 لوظار1 آلا 5320251)0.119 + 1" /آوم 9.6/17 - -- 


1 


أي إذا كانت درجة حرارة الشي /*" 270 ( 50 132) ودرجة حرارة الاستعمال ل 70 


(2170)» يصبح: 
(4.126) (و 1 1)23.44وم 3400 - ع 
أو إذا تم الشي والاستعمال عند الدرجة ل" 70 (2190) : 

/ رار 
(4.127) (001)36.681120 * - -- 


ومن الواضح أنه إذا كانت درجة حرارة شي الصفيحة الطبقية 2705 (13250) » 
تخفق في البداية الطبقة الداخلية بفعل التصدع وفق الاتجاه / بسبب الإجهاد الكبير 2 
الذي يبلغ ,لا. لماذا يوجد تصدعات بين جميع الألياف المشار إليها في الطبقة الوسطى 
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('90): في الشكل 41-4؟ لقد بلغ مستوى الإجهاد المطبق أو المستحث المتانة الذاتية 
للطبقة الوسطىء لهذاء ينتظر أن تنكسر هذه الطبقة في موقع واحد فيما لو كانت رقاقة 
أحادية معرضة لإجهاد الإخفاق» كما هو في الفصل الثاني. ومع ذلكء فالطبقة الوسطى 
محاطة ومرتبطة من الأعلى والأسفل إلى طبقتين حاملتين. وتفرض هاتان الطبقتان إجهاداً 
(وانفعالاً) في الاتجاه - على جميع نقاط الطبقة الوسطىء وذلك على طولها في الاتجاه - 
. بهذاء إذا حصل كسر» ستبقى» عندئذء المواقع الأخرى في الطبقة الوسطى خاضعة 
لإجهاد (أو انفعال) الإخفاق» ويجب أيضاً أن تخفق. وستستمر الإخفاقات الإضافية حتى 
تنكسر جميع المواقع في الاتجاه -< بحيث لا يتبقى في الطبقة الوسطى أي حمل في هذا 
الاتجاه. 


- 


7 


الشكل 41-4: منظر لثلاث طبقات منفصلة لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة مع طبقة وسطى 


5 


58 
تخفق الطبقة الداخلية حالياً في مثالي درجتي حرارة الشي» على الرغم من إخفاق 

الطبقة الخارجية أولاً إذا كانت درجة حرارة الشي عالية بشكل كافي. من جهة أخرىء إذا 
ف اتففيض درجة حرارة الشي فإخ الضفيحة الطبقية يمكن أن نظين بمقائة أعلى. .رككون 
قيم 11:4 من أجل حالتي شروط الشي القيم عند إخفاق الطبقة الداخلية. كما تتوافق هذه القيم 
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مع النقطة المشار إليها ,77 في الشكل 34-4, أي ما يطلق عليه "الركبة" في مخطط 
الحمل- انفعال. يكون المخطط حمل- انفعال خطياً حتى الحمل الموافق للركبة حيث تبقى 
كل الطبقات سليمة, ويكون الانفعال المحوري عند الركبة: 

(4.128) 06ح ءال ال د يع 


في حال تجاهل الانفعالات المتبقية» أي يقاس ,م من الحمل الذي يساوي الصفرء 
وهو ليس بحالة انعدام الإجهاد. 


السلوك بعد إخفاق الطبقة الأولى 


بعد إخفاق طبقة» يتعلق سلوك الصفيحة الطبقية بكيفية فك إقران التفاعلات 
الميكانيكية والحرارية. وفي الواقع» لا يعني إخفاق طبقة أنها لا تستطيع بعد تحمل أي 
حمل. في مثال الصفيحة الطبقية الحالية ذات الرقاقات المتصالبة» أخفقت الطبقة الداخلية مع 
الألياف زاوية "90 بالنسبة إلى المحور «: وبما أن اتجاه الألياف (العمودي على الإجهاد 
الرئيسي الذي يسبّب الإخفاق)» فإن الإخفاق لا بد أن يكون فقط تصدعات متسلسلة موازية 
للألياف. لهذاء ما يزال يمكن تحمل الإجهاد من قبل الطبقة الداخلية في اتجاه الليف (الاتجاه 
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وتمتلك الصفيحة الطبقية المتهالكة عندئذ معاملات جساءة تعتمد على الخصائص 
الأساسية للطبقة الخارجية والخصائص التالية للطبقة الداخلية: 

و«ط1)54.920دم 7.9660:105 - 27 0-0 


(4.129) - و 
0 - 66 1-0 


حيث تمثل الأصفار حالياً أرقاماً صغيرة لتحاشي الصعوبات الرقمية في التحليل الحاسوبي. 
وتمتلك المصفوفة المقلوبة لمعاملات جساءة الاستطالة للصفيحة الطبقية القيم: 
[(0ة))/ 5 10د1(]109.4دما)/ “0.7542::10 - ,أل 


(4.130) [(وطلق)/ > -1.7::10](نوص)/ “-0.01178:10- - ره 
[(1/50)/ “> 10دك.20](نوص)/ "-0.141410 - ررق 
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لاحظ أن رب هو تقريباً نفسه في الحالة غير المتهالكة. 


وتكون الإجهادات: 


(4.131) 3 111-- ع 01 / 1251 19.34- ع 7 ح- الإى 


00 
ني 


0- ى 
0 عرلا ١/0‏ عكار )2( 
(4.132) |0 ا 1 لا ليست )60 


2 
0 > نيه 


من الواضح أنه لا يوجد إقران حراري وفق الاتجاه ‏ إلآ أن الإقران الحراري 
وفق الاتجاه ' قد ازداد من الحالة غير المتهالكة [قارن بين المعادلتين (4.118) و 
(4.119) والمعادلتين (4.131) و (4.132)]. ويكون الإقران الحراري كبيراً عند الشروط 
(2158 23.44) زوم 3400-/,1< و (11150-) 5* 200- -27 بحيث تخفق الطبقات 
الخارجية عبر تطور تصوعات متعددة موازية للألياف. كما في الشكل 42-4. ويمكن 
التحقق من هذا الارتباط بتعويض الإجهادات الناتجة في معيار إخفاق الطبقة الخارجية. 
هكذاء وكما يشار إلى إمكانية ذلك في إجرائية تحليل المتانة في الجانب الأيمن من الشكل 
36-4»: تخفق أكثر من رقاقة بشكل متزامن» أي تحت نفس الحمل. 


209 


الشكل 42-4: منظر لثلاث طبقات منفصلة لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة مع اهتلاك كل 
الطبقات (تشققها) 


السلوك بعد الاهتلاك 


أصبحت الصفيحة الطبقية متهالكة (06872060) حتى الحد الذي تتحمل فيه 
الطبقات الخارجية الإجهاد فقط في الاتجاه ا وتتحمل الطبقات الداخلية الإجهاد فقط في 
الاتجاه لإ. وفي كلتا الحالتين» يكون الإجهاد موازياً للألياف؛ وتكون الصفيحة الطبقية» إذاًء 
عديمة الإقران تماماً حرارياً وميكانيكياً على السواء. وتكون معاملات الجساءة المختزلة 
التي لا تساوي الصفر هي: 
(4.133) (»1)54.9262وم "7,9660110 - 00 - (! 


وتكون معاملات جساءة الاستطالة المعاكسة والمرافقة للصفيحة الطبقية: 
[(©))/ 1(]0.10925وم))/ -0.7532:10 - ,4 
(4.134) 0ح كل 
[(02))/ 0.002185](نوص)/ -0.15061:10 - يا 
بناء على ذلك» يكون إجهاد الرقاق: 


(4.135) ارق - فى 


كما يكون معامل جساءة استطالة الصفيحة الطبقية الناتج في الاتجاه ‏ فوق "الركبة" في 
منحنى الحمل- انفعال: 


(4.136) (51)8.96620م “1.310 - - عد 
11 و 


حمل الصفيحة الطبقية الأعظمي 

نصل الآن إلى مرحلة تحديد أكبر حمل تستطيع الصفيحة الطبقية تحمّله. وبعد نقطة 
"الركبة" على منحنى الحمل- انفعال» تقاوم الطبقات الخارجية فقط الحمل ,1,. وهناء يكون 
الإجهاد في الطبقات الخارجية وفق المعادلة (4.118): 


(4.137) (#طار4.261)ثومرة61 - ل؟ى 


وتكون القيمة الممكنة الأكبر ل ,6 تحت شروط أحادية المحور ‏ 151 150 
(2123 1035). لهذاء يمكن إجهاد الطبقة الخارجية بشكل إضافي حوالى 151 149.4 
(3158 1030.7). ويتم الحصول على التغير في القوة الناتجة من المعادلة (4.135) على 
النحو التالي: 


هذ _ تلك 


(4.138) (ه©1)171.5112كم 24.900 - 6 / آوم 149.400 - 2 


عندما يضاف تغير القوة الناتجة إلى القوة الناتجة عند "الركبة"؛ يُحدد إجهاد الصفيحة الطبقية 
الوسطي الأعظم على النحو التالي: 
(4.139) (1)194.51120وم 28.300 - آوم 24.900 + وم 3400 ع 
1 
وهذا ما يقارب بشكل معقول الحمل ألأعظمي المقاس في الشكل 43-4. لاحظ أن 'ركبة" 


ومن الواضح عدم صحة هذه النظرية من أجل المواد المقواة بألياف. يركز التحليل الشبكي 
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على كل" السمولات الس تتضملها الأليافه» بويعتن ذلك متادياً في اسيم المحيورك حيت الا 


الشكل 43-4: متانة صفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة مع 11-0.2 (عن تساي [10-4]) 


المتانة والجساءة من أجل نسب تصالب 


يُظهر الشكل 44-4 المتانات ومعاملات الجساءة لصفائح طبقية ذات ثلاث طبقات 
متصالية مع شنب تصبالب سيق الفجال. :0.2 إلى اد يتذى التنعان .في المحطياتك حزئياً 
إلى صعوبة تصنيع عيّنات شد جيدة» حيث ميزة شكل عظمة الكلب التي تتشكل بواسطة 
طريق ملتوية (38ذاناه) تضر غالبا الطبقة ذات زاوية 905. 
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الشكل 44-4: متانة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة (عن تساي وآدامز ودونر [11-4]) 

تقع المتانات المتوقعة هي عموماً فوق القيم المٌقاسة. وتتوافق معاملات الجساءة 
المتوقعة والمقاسة في الحالة الابتدائية (قبل الركبة) والنهائية. بهذاء تتحقق جوانب الجساءة 
لنظرية التصفيح التقليدية ولإجرائية تحليل المتانات الحالية على السواء. 
4 متانة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة 

تمتلك الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة مصفوفات جساءة أكثر تعقيداً منها في 
الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة لأن الأمر يتعلق بتحويلات إحداثيات ليست بديهية. 
ومع ذلكء سيتبين أن سلوك الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة سيكون (زاوية واحدة 
فقطء أي 20 ) أسهل منه في الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة لأنه لا يحصل 
'ركبة" في مخطط الحمل- انفعال في حالة التحميل المحوري. وفي ما عدا هذين 
الاختلافين» يعتبر تحليل الطبقية ذات الرقاقات المائلة مبدئياً مماثلاً لما هو في الطبقية ذات 
الرقاقات المتصالبة. 

كمثال لتوضيح إجرائية تحليل المتانة» نعتبر صفيحة طبقية من ثلاث طبقات ذات 
تتابع تنضيد [*15+/159-/155+] [10-4]. وتكون الرقاقات» كما هو الحال في مثثل 
الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة» من الإيبوكسي المقوى بألياف زجاج - نوع 15 
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ذات سماكة 12 0.005 (202 0.1270) بحيث تكون سماكة الصفيحة الطبقية الإجمالية 
115 (تنتدط0.381). تكون معاملات الجساءة المختزلة المحولة في إحداثيات الصفيحة 
الطبقية على النحو التالي: 

(54.9200):وم ؟7.96601:10 - 000 - ا 


(0ط51)6.4286م ؟0.93210 - 02 - 0 
(1)18.919620دم 2.743:107 - 00 - و0 
(4.140) (7.78160-)1وم 1.129::106- - 20 0- - 0 
(1.37260-)1وم 0.199:107- - 02 - 0 
(1)10.47620دم “1.518::107 - 02 - 0 
وتكون معاملات التمدد الحراري الظاهرية على النحو التالي: 
5/50 517)7.253::10/ 65 4.029::10 - تيم - للإيم 
 )4.141(‏ (5/90 02)19.5710/ 5 10.871:10- تيم - لايم 
(50/ 5 517)3.555:10/ 5 1.9752:10- لوإيه- - بيه 


ويمكن بيان أن المصفوفة المعاكسة لجساءة الاستطالة تكون: 


9 210- 2]520)03 
(4.142) (15/17)/ 2105| 0.3148 25.41 - لمر 
118 (5[0171117©1712) 
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8 001532 023 
(4.142) 37/7)/ ” 10ج 0.001797 2241 - 'لمر 
229) (5[0111111©1712) 
ومن أجل درجة حرارة تصفيح ثابتة: 
0 عطق 1خ 0.46551) 177" / أووركذأة. 37 - 1م 
(4.143) (0* /سطكق1خ1”)0.411814 / 51م7 33.24 - 111 


(50/ ه11 17)0.1535141" ١‏ 1وم1.24441- - 71 


وتساوي العزوم الحرارية الصفر. وعندما تتعرض الصفيحة الطبقية ل +8 فقط.ء تكون 
الإجهادات: 


1 1-17 و ع 07 / 1و 4117 م 7 - إن 


)4.144( 


عكار عكار دالان 


8 12 -- 17 لخت 0.005 - أت / 1م 57-- لحن .0 


ار 


ود 


»71 مه 47 010 ا 0 


0 


0*/تا1تخمو ممه 7 لد 001 جره م0.16 + ل خ-]0,.01 - 


(4.145) 
©[ خكمده و مم عكوحد وه مه 3557017 20 2-0 


لاحظ أن الإجيادات تكون صبغيرة خدا مقاانة باحياد اك القن لهذأ يمكن اختضاد مغياز 
تساي-هيل لإخفاق الرقاقة لهذه الرقاقة إلى: 
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(4.146) اح تبعل + ور هريغا - بوع كا 


0 “صنو 0+1406 “مطذو0 624057 + 0 “وم - كل 
(4.147) (0 “صو 050ء 4386 + 0 5و0 أوم» 1244)- - رع 
6 *“مذو5 62 +0 “مذو 6 057 4382 +0 *و00 625 - بعل 
تكون قيم >[ من أجل 159- - 6» هي: 
(4.148) 1-0[ 122-363.91 821.00-ي]1 
ومن أجل 159+-6 
(4.149) 1-0 1--2ي]1 1-0 
هكذاء يكون متوسط الإجهاد الأعظمي للصفيحة الطبقية في الطبقة الخارجية: 


ال 9. 257 + ن)؟ / وطار1 1417 1)0.1353كم 37,400 + "1" / وم 11.14 - 0 


)4.150( 

فإذا شويت الصفيحة الطبقية عند الدرجة 2705 (13290) واستعملت عند الدرجة 70 
كر (2190) 

(4.151) (وطارا51)242.5وم 35.170 - ع 


وبشكل مشابه في الطبقة الداخلية: 


(4.152) (0ل262.7)نعم 52,600 - عل 
1 
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وبهذاء تخفق أولاً الطبقة الخارجية» وذلك بكسر الليفء وبحيث لا يمكن تحمّل أي حمل أو 
إجهاد في أي اتجاه بواسطة الطبقة الخارجية. وإذا تذكرنا أنه يوجد في الواقع طبقتان 
خارجيتان» فإنهما تخفقان كلياً معاً وبشكل متزامن. وبما أن الطبقة الداخلية الباقية لا يمكن 
أن تكفيل يتفسدها مكربيط الاجهاد. للصشيحة” الظيقية القن يسازي ١‏ 842,5 1و3 353300 
(2158. فإنها تخفق مباشرة بعد الطبقات الخارجية. بناءً عليه» يكون متوسط الإجهاد 
الإجهاد الأعظمي للصفيحة الطبقية هو: 


7 
(4.153) (751)242.514120 35,170 - ل 

1 
ولا يوجدء كما يُدعى» ركبة في سلوك الحمل- انفعال. 


يظهر الشكل 45-4 متانات متوقعة مشابهة ونتائج تجريبية تم الحصول عليها من 
أجل زوايا أخرى للتصفيح ذي الرقاقات الماتلة. يعتبر التوافق بين التوقع والقياس جيداً. 
وكدليل إضافي على تقانات طرائق التوقع بالجساءة في الفقرة 4.4» تم رسم معاملات 
الجساءة النظرية والمقاسة في الشكل 45-4 وظهر التوافق بينها جيداً جداً. مع ذلك؛ وبسبب 
السلوك إجهاد- انفعال غير الخطيء تكونء عموماًء الانفعالات عند الإخفاق» من أجل زاوية 
تصفيح قدرها “45 عدة مرات الانفعالات المتوقعة. 


لا يعتبر السلوك غير الخطي مفاجتاً لأن إجهادات القص الكبيرة التي تتطور تعمل 
على تشويه المصفوفة (غير الخطية) في المادة المركبة المقواة بالألياف أكثر من تشويه 
الألياف. وترتبط الملاحظة الأخرى الهامة في مقارنة معطيات الصفيحة الطبقية ذات 
الرقاقات المائلة الحالية بمعطيات الرقاقات أحادية الاتجاه عند توجيهات مختلفة في الشكل 
25-2 والفقرة 9.2. فمن أجل زوايا أكبر من 09 لكن أصغر من *“45» تمتلك الرقاقات 
المائلة متانة أعلى بحدود 4590 من الرقاقات أحادية الاتجاه. وتنتج هذه الفوارق من 
التفاعلات الميكانيكية والحرارية بين الطبقات» الأمر الذي لا يحصل في الرقاقات. 
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وبيظ 40 11 
ومق 4 إعم 106 
20 
2 
5 
700 در 100 
55 70 
200 0 
برل 
يكل 100 د 
وميم 70 3 
4 2 
4 
20 
2 
10 
“00 758 “60 455 *30 55 5 
زاوية التصفيح © 


الشكل 45-4: متانة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة (عن تساي [10-4]) 


4 ملاحظات تلخيصية 
لقد تم تحليل متانة فئات خاصة من المواد المركبة الصفائحية المقواة بالألياف بناءً 
على عدة فرضيات: 


20١"‏ يحصل السلوك المرن الخطي حتى الإخفاق في الرقاقة المنفردة؛ 
0 تطبق فرضية كيرشوف للتغير الخطي للمتانة عبر سماكة الصفيحة الطبقية (قبل 
التهالك» إذا حصل؛ بعد التهالك: خط فقط عبر سماكة كل الرقاقات). 
<١‏ تكون متانات ومعاملات جساءة الرقاقة نفسها في الشد وفي الضغط. 
030٠‏ يتحكم معيار تساي- هيل بإخفاق الرقاقات (يمكن لإجرائية تحليل المتانة» بالتأكيد» 
أن تنطوي على معيار آخر). 
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.9 يمكن أن يعني إخفاق الرقاقات مثلاً فقط غياب الجساءة والمتانة العموديتين على 
الألياف مع عدم تهالك قدرة الرقاقات في اتجاه الليف. 


في حالة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة» تظهر "ركبة" في منحنى الحمل- 
انفعال» وذلك بعد زوال إقران التفاعلات الميكانيكية والحرارية بين الطبقات بسبب الإخفاق 
(الذي يمكن أن يكون تهالكاً فقط» وليس بالضرورة كسراً). وتنتج التفاعلات الميكانيكية من 
تأثيرات بواسون و/ أو الإقران قص- استطالة. كما تنتج التفاعلات الحرارية من معاملات 
التمدد الحراري في الطبقات المختلفة بسبب التوجيهات الزاوية المختلفة للطبقات (حتى في 
حال وجود نفس المواد ثلاثية المناحي في كل رقاقة). وإذا انفصلت الطبقات في الصفيحة 
الطبقية تختل التفاعلات. 


في حالة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة» لا يحصل مثل تلك "الركبة" أو 
تغير في الميل في سلوك الحمل- انفعال. ويحصل إخفاق متزامن (كسر) لكل الطبقات. 


صنف تساي [10-4] في جدول جميع معاملات الجساءة ومعاملات الجساءة 
والقوى والعزوم الحرارية» إلخ» وذلك من أجل الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة 
والمائلة في حالة طبقتين أو ثلاث طبقات. وقد تم الحصول على النتائج من أجل نسب 
تصالب- ميل مختلفة وزوايا تصفيح وفق المناسب ومن خلال برنامج حاسوبي قصير يمكن 
استعماله من أجل مواد أخرى. 


لم يتم مراعاة الزيادة الممكنة للانحراف الذي يحصل عندما تخفق طبقة في إجرائية 
تحليل المتانة التي نوقشت في هذه الفقرة. هذا يعني أنه إذا تم تمثيل الصفيحة الطبقية 
ببساطة بواسطة مجموعة من النوابض على التوازي (يمثل نابض واحد رقاقة واحدة) كما 
في الشكل 46-4 فعندما ينقطع نابضء يجب أن يمتلك كل من النوابض الباقية حملاً أعلى؛ 
وبالتالي انحرافاً أعلى. بناءً على ذلك: تحصل قفزة أفقية (في الانفعال أو الانحناء) في 
سلوك الحمل- انحراف للصفيحة الطبقية» كما يتبين بيانياً في الشكل 46-4. إن مثل هذا 
السلوك المرحلي حمل- انحراف لم يتم ملاحظته تجريبياء كما لم يتم تحليله حسب معرفة 
المؤلف. ويعتبر نموذج النوابض المتوازية لإخفاق الصفيحة الطبقية في الشكل 46-4 شديد 
البساطة لتمثيل كل الوقائع والشروط الهامة. وعلى سبيل المثال؛ لا يتم نمذجة شروط 
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التحميل بشكل مرض في الشكل 46-4. ويمكن أن يكون التحميل في إطار التحميل إما 
حملا ثاب (كما يُنصح) أو انزياحاً ثابتاً (كما ؛“ يُنصحح) على رأس التحميل. ويمكن أن يُنتج 
الحمل الثابت سلوكاً في الشكل 46-4» لكن الانزياح الثابت (كما في حال إطار التحميل 
لولبي النموذج) يمكن أن يولد قفزة شاقولية (انزياحاً ثابتاً) في سلوك الحمل- انفعال كما في 
الشكل 47-4. وهناء تكون ميول التحميل ما بعد الإخفاق متماثلة» لكن المنحنيات تتوازن 


(أ©0115) من واحدٍ إلى آخر. 


في الواقع» لا تحصل الإخفاقات بين الألياف على الأرجح تماماً عند نفس الحمل. 
لهذاء يمكن أن يكون منحنى الحمل- انفعال الحالي مكوناً من وقائع صغيرة متسلسلة 
(انزياحات للأسفل أو ذ نحو اليمين) متوزعة على مجال حمل معيّن ينحو ببساطة لتغيير 
اندي تدؤيهيا. ولا فذل المتحتيات: النترفرة لشلرك اتحدل- الفعال التقاين. .هذه المسالة: 
ويكون السلوك الحالي في البنية الحقيقية على الأرجح ليس حملاً مفروضاًء بل انزياحا 
مفروضاًء وإنما شيئاً بينهما. 
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الشكل 46-4: التماثل النابضي للسلوك حمل- انحناء للصفيحة الطبقية 


ذخ 
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ميل التحميل بعد الانهيار 


قافن الحمل تحث 
انزياح ثابت 


ميل التحميل قبل الانهيار 


تشوه 


الشكل 47-4: السلوك بعد إخفاق الطبقة الأولى 


مجموعة المسائل 5.4 

4 اشتق علاقات الإجهاد- انفعال الحرارية المرنة لرقاقة ثلاثية المناحي تحت إجهاد 
مستوي (51655 ©01326)» المعادلة (4.102) من علاقات الإجهاد- انفعال 
الحرارية المرنة غير متماثلة المناحي في ثلاثة أبعادء المعادلة (4.101) [أو من 
المعادلة (4.100)]. 

4 اشتق عبارات ,© و ,© و ,© في المعادلة (4.103) كدالة ل ,© و ,© و 6 
. تحقق من أن .© يتلاشى في المواد متماثلة المناحي. ما هو .,© في حالة 


رقاقة محبوكة ثنائية الاتجاه ومتساوية عدد الألياف في كل اتجاه؟ 


24 تحقق من أن '27 و 27١‏ و ,'27 تعطى بالمعادلة (4.117) في حالة صفيحة طبقية 


3 23 


ذات رقاقات متصالبة من ثلاث طبقات و 0.2-/2. 
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4 تحقق من أن القوى الحرارية '!ج تعطى بالمعادلة (4.118) في حالة صفيحة 


طبقية ذات رقاقات متصالبة من ثلاث طبقات و 0.2 -/27. 


4 تحقق من أن الإجهادات الميكانيكية والحرارية في المعادلتين (4.118) و(4.119) 
في حالة صفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة من ثلاث طبقات و0.2 - 11 تستوفي 
غروط أنواؤن في ستفيحة طبفية. 


4 الإجهادات ما بين الطبقات 


في نظرية التصفيح التقليدية (011)-1260157 012311052طة! 13551621ء): لا تؤخذ 
بعين الاعتبار الإجهادات مثل > و ,> و ,2 التي تظهر في عنصر لصفيحة طبقية 
ذات رقاقات مائلة خاضعة للحمل 7 في الشكل 48.4. تسمّى هذه الإجهادات بالإجهادات 
ما بين الطبقات (5]565565 1116113111231)؛ وتوجد على السطوح بين الطبقات المتجاورة. 
على الرغم من وجودها ضمن الطبقاتء إلا أنها تكون عموما أكبر على السطوح البينية 
للطبقة. هكذاء تعتبر نظرية التصفيح التقليدية (01.1) فقط الإجهادات في مستوي الصفيحة 


الطبقية ,6 و ,© و 24» أي أنه يُفقترض وجود حالة إجهاد مستو. 


بناء على ذلك؛ لا تشتمل نظرية التصفيح التقليدية بعض من الإجهادات التي تسبّب 
فعلاً إخفاق الصفيحة الطبقية المركبة. وشفل: الإجهادات العالية ما بين الطبقات: أسانياً 
لواحدة من آليات الإخفاق المميزة على نحو فريد للصفائح الطبقية المركبة» أي.» فصل 
الطبقات حرة الحافة ونمو فصل الطبقات لاحقاً كما في الشكل 49-4. ويمكن أن تخضع 
وننلة أيضبا اصدغ'بينها والقر اق على طول الدع وفق أحد الاتكافيق عد أن عو اندر 
الفقرة 5.6 لمناقشة الانفتاح والقص الموازي وأنماط القص الأمامي لاستطالة الشق. 
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الشكل 48-4: هندسة وإجهادات صفيحة طبقية متناظرة ذات رقاقات مائلة (عن بايبس 5ءماط 
وباغانو 23603020 [12-4]) 


23 ب* 


و فصل الطبقات عند الحافة الحمل 


الشكل 49-4: فصل الطبقات حر الحافة 


تنطوي نظرية التصفيح التقليدية غالباً على قيم ل ,© و .2 حيث لا يمكنهاء 
على الأرجح» أن توجدء وخاصة عند حافة الصفيحة الطبقية. وستستعمل الأسس الفيزيائية 
لإقامة الدليل على ذلك: 
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- عند الحواف الحرة للصفيحة الطبقية (جوانب الصفيحة الطبقية أو الثقوب)» 
تكون إجهادات القص بين الطبقات و/ أو الإجهاد الناظمي بين الطبقات عالية 
جداً (وربما حتى فريد)» ويمكنهاء إذاء أن تسبب فصل الترابط الذي لوحظ في 
مثل هذه المناطق. 

- تحدث تغيرات تتابع تنضيد الطبقات فوارق في متانة الشد للصفيحة الطبقية 
حتى إذا لم تتغير توجيهات كل طبقة (في نظرية التصفيح التقليدية» لا تمتلك 
مثل هذه التغيرات أية تأثيرات في معاملات جساءة الاستطالة). ويُعتقد أن 
الإخفاقات الناتجة من إجهادات القص بين الطبقات ,2 و ,2 و/أو الإجهاد 
الناظمي بين الإخفاقات © والتغيرات قرب حدود الصفيحة الطبقية توفر 
الإجابة عن مثل هذه الفوارق في المتانة. 

سيتم في هذه الفقرة أولاً تحديد الإجهاد بين الطبقات في الحالة البسيطة لحواف حرةٍ 
لصفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة. وسيتم» بعدئذ» وصف مفهوم الإجهادات بين الطبقات 
باستعمال مقاربة المرونة. ويتم فيما بعد تقديم الإثبات التجريبي للنظرية. وفيما بعدء سيتم 
تحليل صفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة» يليها صفيحة طبقية مختلطة الزوايا. أخيراء» سيتم 
تفحص التفاعل بين الإجهادات بين الطبقات وتتابع التنضيد وتأثيرها في متانة الصفيحة 
الطبقية مع بعض المقترحات حول كيفية إزالة فصل طبقات الحافة الحرة. 


4 نظرية التصفيح التقليدية 

لنعتبر صفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة مؤلفة من رقاقات ثلاثية المناحي منضدة 
بشكل متناظر حول السطح الأوسطء كما في الشكل 48-4. وبسبب التناظر في كل من 
كساتدن المادة والشكل الهندسيء لا يحصل إقران بين الانحناء والاستطالة. هذا 55 أنه 
يمكن تعريض الصفيحة الطبقية في الشكل 48-4 ل 781 مما يؤدي فقط إلى استطالتها وفق 
الاتجاه ا وتقلصها وفق الاتجاهين /8 و 2 وعدم انحنائها. 

يتركز تحليل مثل هذه الصفيحة الطبقية باستعمال نظرية التصفيح التقليدية حول 
علاقات الإجهاد- انفعال للرقاقة المنفردة ثلاثية المناحي تحت حالة إجهادٍ مستوي وفق 
اتجاهات المادة الرئيسية: 
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| | 0 و© 07 0 
(154 4( 6 0 و0 0 - و0 
01 و7 2 0 0 ,و0 


وكواسا مقن قمريله إلى محاور السشيحة الطيقية باقمال النهادلة (2:05): 
2 0 0 0 0 
(4.155) > 21 ور و |- إره 
3 117 ,0 06 لس 
زككوم عندائلات حجنا الأشداتة السفحة الطيقية؛ 
حت 0 
(4.156) م - 1 د زب 
1م 
وتكون علاقات القوة- انفعال: 


5 1 
(4.157) 1002 بك كا 0 
7 [6كل 0 0[]0 


ويكون انفعال الغشاء: 


ال ل - 

(4.158) ءاقصة _ حم متك د 8 

وركل ا دوك ررك ول - ورك رك 1 

لا يوجد قص إجمالي (.,7) للصفيحة الطبقية. ومع ذلك» يوجد انفعال قص في 

جملة إحداثيات المادة الرئيسية لكل رقاقة» بالإضافة إلى الانفعالات الناظمية» كما يبرهن 
استعمال المعادلة (2.75): 
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8 5-5 60 وم 
22 2 
(4.159) ءالصسة _ 0ت -20مزة | إيع 
ل 3 ويك رك روك 
أر 1 72 
عد + 0 مذو 6 5م 2 - 
ل ويك 8 


قي لتضيد زقافتين ابدام نيح طيقية ذاه مليقتين. جائلثي الزاوية ودراسة 
انعكاسات الإجهاد في نظرية التصفيح التقليدية:. تعرطن أولة رقاقتين منفصلتين تتوضع 
أليافهما على الزاويتين ته + و ©- على التوالي إلى نفس الإجهاد ,6. يجب أن تنفعل 
الرقاقتان المنفصلتان ضمن متوازيي أضلاع موجهين ومتعاكسين كما يبين الشكل 50-4. 
ولتحضير هاتين الرقاقتين للترابط وتشكيل صفيحة طبقية (دون انفعال قص)» يجب تطبيق 
إجهادي قص متعاكسينء» ,,2» على الرقاقتين لإعادتها إلى الشكل المستطيل وتشكيل 
صفيحة طبقية متوافقة من ناحية الانفعال. تمتلك الرقاقتان المبيّنتان في الشكل 50-4 
إجهادات قص على طول الحواف الحرة. ولا يمكن لإجهادات القص تلكء مع أنها متوازنة 
لمجمل الصفيحة الطبقية» أن توجد ببساطة على أية حافة حرة. لهذاء تظهر نظرية التصفيح 
التقليدية (01/1) تناقضها المتأصل في شروط الإجهاد الحدودية الواضحة على كل طبقة. 


صفيحة طبقية متوافقة من ناحية 
التشوه مع إجهادات من 17© 


31 
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الشكل 50-4: مقاربة نظرية التصفيح التقليدية (61-7©) لتحليل صفيحة طبقية من طبقتين مائلتي 
الزاوية 
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وكبديل» لنعتبر مخطط الجسم الحر (القوى المطبقة) لنصف الطبقة العلوية للصفيحة 
الطبقية من أربع طبقات مائلة الزاوية في الشكل 51-4. هناء يكون الجانب الأيسر للمستوي 
2-2 بعيداً عن الحافة الحرة. لهذاء يمكنه امتلاك ,,7 وفق توقع نظرية التصفيح التقليدية. 
بالمقابل» يبيّن الشكل 51-4 أنه عند الحافة الحرة» لا يمكن ل ,.,2 أن توجد على الوجه 
4800. هذا يعني أنه يجب أن يكون (488601 عديم الإجهاد لأنه حافة حرة. إضافة إلى 
ذلك يجب أن يسعى ,,2»: على الوجهين الأمامي والخلفي» نحو الصفر على 473 و(01. 
ولتحقيق توازن القوى وفق الاتجاه «» يجب تحديد الإجهاد الذي يمكنه أن يحل محل فعل 
الإجهاد ,,2 الذي يجب ألا يوجد على الوجه (48017.. يكون الإجهاد الوحيد الممكن ,7 
الذي يجب أن يوجد في أسفل مخطط الجسم الحر (القوى المطبقة) للطبقة العلوية. من أجل 
توازن العزوم حول محور شاقولي» يجب أن يكون ,2 كبيراً جداء لأنه يوجد فقط قرب 
الحافة الحرة. وعلى الرغم من أننا نعرف الإجهاد (.,2)» ومن أننا نبحث عن كونه 
مرتفعاًء فلا يمكننا تحديد درجة ارتفاعه بدون الاستعانة بنظرية المرونة في الفقرة الفرعية 


5 


الشكل 51-4: مخطط الجسم الحر لصفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة 


4 صياغة المرونة 


بدلاً من حالة الإجهاد المستويء؛ يتم» في مقاربة المرونة لبايبس وباغانو [12-4]» 
اعتبار حالة إجهاد ثلاثية الأبعاد على مسألة الفقرة 1.6.4. تكون علاقات الإجهاد- انفعال 
لكل طبقة ثلاثية المناحي في اتجاهات المادة الرئيسية: 
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رع 01 60 0 ي© يثت 6 اك 
يه |01 60 0 "© ونه وت 09 
(4.160) وه |[ 0 60 0 و© ور© و6 9 
وو | 0 0 به 0 0 0 223 
رأ 0 .6 0 0 0 0|]إبه 
اه 0 0 0 0 0 ١‏ زا 


ويمكن» بعد تحويل الإحداثيات في المستوي 1-2» التعبير عنها في إحداثيات 
الصفيحة الطبقية على النحو التالي: 


© أم© 0 0 ي© ي© 0 60 

0 3 6 0 0 و6 و6 2 6 6 
(4.161) او 0 0 الوط بيو لوكي 2 

به يت يي 0 062 06]إاءة 

2 | :0 ييه عجرن :0 0 0 2 

زر مهد 004 66 0 0 و0 و6 6 رس ] 
تعطى علاقات الانزياح- انفعال على النحو التالي: 
(4.162) 0-06 واددرة بالاديءع 
1 3 46 - 4 46 37 ور ىنع 6 + و 5-5 7 


حيث تشير البينية إلى الاشتقاق الجزئي للرمز الرئيسي بالنسبة إلى الرمز اللاحقة السفلية. 
إذا تعرضت الصفيحة الطبقية لاستطالة محورية منتظمة على الأطراف ‏ - ثابت» 
تكون» عندئذء الإجهادات مستقلة عن <. ويتم الحصول على علاقات الإجهاد- انزياح 
باستبدال علاقات الانفعال- انزياح» المعادلة (4.162). في علاقات الإجهاد- انفعال» 
المعادلة (4.161). بعد ذلك: يمكن تكامل علاقات الإجهاد- انزياح تحت الشرط أن 
الإجهادات تابعة ل ل و 2 فقطء وذلك للحصولء بعد فرض شروط التناظر وعدم التناظرء 
على شكل مجال الانزياح للمسألة الحالية: 
(4.163) (2 ومز) 17 ح بير (2.مر) 17 مد 2 (23ر,نر) ناد ]دل 
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وتختؤل» عندكة+ معاد لات توازن الأجياد إلى: 


(4.164) 0ح ير © + بر © 


بعد استبدال مجال الانزياح» المعادلة (4.163)» في علاقات الإجهاد- انزياح وفيما 
بعد في المعادلات التفاضلية لتوازن الإجهادء المعادلة (4.164)» تكون المعادلة التفاضلية 
لتوازن الانزياح لكل طبقة: 
0 ين 7[7(وي0) + ورن)) + الأوو0) د لآو و0 + يي لاوو0) + بر نايع 0 


(4.165) 0 د ين 17(ب0 + وو0)) + لبون + ليون + ناور + ب ناور 
0- اليو 1 االو 3 اده 31 6 3 نار - 7 لق 


لا تمتلك هذه المعادلات التفاضلية القرنة من المرتبة الثانية حلاً مغلق الشكل. لهذاء 
يتم استعمال الطريقة العددية التقريبية للفروقات المنتهية. ويتطلب الأمر أولاً تحديد الشروط 
الحدودية لاستكمال صياغة المسألة. ويسمح تناظر الصفيحة الطبقية حول عدة مستويات 
بتقليص المنطقة المعتبرة إلى ربع مقطع الصفيحة الطبقية في المستوي 2-/8 عند أية قيمة 
ل 2ه كما يبيّن الشكل 52-4. عند ذلكء» يكون على السطح العلوي عديم الإجهاد: 
(4.166) 0م ديع 0-يى 0م يرع 


وعلن :الحافة الخارجية عذيية التحيان: 
(4.167) 0 ديع 0- ى 0 دبع 


12 9 ترود 


وعند السطح الأوسطء 0 - 2, لأنه يجب أن تكون [1آ و7 متناظرة و/آ معاكسة التناظر: 
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(4.168) 0 - (0,نر) 0 0 > (0,مر) ير 
0 - (0,بر) 7[ 


وعند السطح الأوسطء الخط 0979-0 لأنه يجب أن تكون [1آ و 7 معاكسة التناظر و57 
متناظرة: 
(4.169) 0 -(0)0,2 0 -(7)0,2] 

17, )0,2( 0 


عي 0عيه 0عهة 53 


الا متناظرة و لا 
و لا معاكسة التناظر 


1010ة1ة1ة1ة1ة1»ة»”“أ»ة»”كة“““030ل53---00000 
نا د لا متناظرة الي 
و لآلا معاكسة التناص 


الشكل 52-4: تمثيل الفوارق المنتهية والشروط الحدودية (عن بايبس وباغانو [12-4]) 


عند زاوية المنطقة (250 ,6)» تتحكم بالسلوك» على ما يبدو» خمسة شروط إجهاد. 
ومع ذلك يمكن أن تكون المسألة مفرطة التحديد إذا ما تم فرض الشروط الخمسة في نفس 
الوقت. يتمء بالأحرىء تحديد ثلاثة» ويظهر الاثنان الباقيان بالتالي محققين تلقائياً مما 
يجعلهما بالنتيجة كتحقيق داخلي للنتائج العددية. لقد أظهرت التجارب العددية (1110611081) 
أن اختيار الشروط الثلاثة ليس مادياً فالاثنان الباقيان يتحققان دائماً. 


قء كما ذكر سابقاء الحصول على الحل: العددي بظريقة الفوازق المندهية: وقد ثم 
متنظمة الضباعد ومصلسلة كما هو منين.«وتقرتب المعادلات: التفاضلية في كل نقطة بواسطة 
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عامل فارق منته (عوامل فارق مركزية داخل المنطقة وعوامل أمامية وخلفية تستعمل عند 
الحدود). عند السطح البيني بين الطبقات؛ يتم؛ تقريباء تحقيق شروط الاستمرار ل6, ,2 
, ,780,377 , وار بتحديد نقاط مادية متناظرة حول السطح البيني. 


تشكل معادلات الفوارق المنتهية الناتجة مجموعة معادلات جبرية خطية غير 
متجانسة. وحيث يوجد ثلاثة متحولات مترابطة» يكون عدد المعادلات في المجموعة ثلاث 
مرات عدد النقاط المادية. ومن الواضح أنه إذا احتاج الأمر عدداً أكبر من النقاط من أجل 
تمثيل الجسم المرن المستمرء يصبح الحاسوب ضرورياً. 


4 نتائج حل المرونة 


من أجل مادة مركبةة من الايبوكسي المقوّى بألياف غرافيت عالية عامل يونغ مع: 


(4.170) 2 نوم 0.85«106-رودبو دير (020 138) نوم 106 ع 20درر 
(020 5.9) 


1 > ولاك برنا- ود (028 14.5) زوم 109 2.1-ر8درظ 


في صفيحة طبقية حيث 8150 -5 (يساوي العرض أربع مرات السماكة)» يعطي 
الشكل 53-4 توزعات الإجهادات ,© و 2.4 و ,2 عند السطح البيني بين الطبقات (مطع2). 
يتم هنا الحصول على الإجهادات المتوقعة بواسطة نظرية التصفيح التقليدية في الجزء المركزي 
من الفقرة. إلا أنه مع الاقتراب من الحافة الحرة» يتناقص ,© ويسعى ,2 نحو الصفرء 
ويكمن الأهم في تزايد ,2 من الصفر إلى اللانهاية (يوجد عند 6+-9). وباستعمال هندسات 
أخرى للصفيحة الطبقية؛ تمّ بيان أن عرض المنطقة التي تختلف فيها الإجهادات عن تلك في 
نظرية التصفيح التقليدية يقارب سماكة الصفيحة الطبقية» 410. من هناء يمكن النظر إلى 
الانحناء عن نظرية التصفيح التقليدية على أنه طبقة حدودية أو تأثير حافة. فعلى مسافة 


+ لاحظ أن هذه الأمثلة لخصائص المادة ليست واقعية (أي ليست ممكنة فيزيائياً) وذلك لأن العلاقة العكسية 
ليست محققة من أجل وول أو ولا » ولأنه يجب أن يكون و6 أصغر من 6 ومن 6 5 
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قدرها سماكة صفيحة طبقية بعيداً عن الحافة» يُنتظر أن تكون نظرية التصفيح التقليدية 
ضالحة: 


يأخذ إجهاد القص بين الصفائح» .,2» توزعاً على نصف مقطع السماكة» ويظهر 
في الشكل 54-4 على شكل عدة منحنيات عند مسافات مختلفة عن منتصف الصفيحة 
الطبقية تم بيان قيم الإجهاد التي تمّ استخراجها من البيانات الرقمية عند نقاط مادية بخطوط 
متقطعة. تأخذ قيمة .+ الصفر عند السطح العلوي للصفيحة الطبقية والسطح الأوسط. 
وتكون القيمة العظمى لكل منحنى دائماً عند السطح البيني بين الطبقتين العلويتين. وتقع 
القيمة الأكبر ل ..,2» بالتأكيد» عند تقاطع الحافة الحرة مع السطح البيني بين الطبقات» 
وتظير غقطة غير. تظامية: .علما أن ها العلاق: ل يمكن. هاده باسشمال. الطرائق 
العددية. 


نظرية التصفيح التقليدية 
(62 20,4) أهم 105« 2.90 - ,»> | © 


(ه60 7.93) نوم 306 1.15 د بك / بي 


(طاءلز) حافة الصفيحة الطبقية الحرة 
(0-') خط الصفيحة الطبقية المركزي 


الشكل 53-4: الإجهادات عند السطح البيني (عن بايبس وباغانو [12-4]) 
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الشكل 54-4: توزع إجهاد القص بين الطبقات عبر سماكة الصفيحة الطبقية (عن بايبس وباغانو 
[12-4]) 


4 البرهان التجريبي للإجهادات بين الطبقات 


أجرى بايبس وباغانو [13-4] تجارب للتأكد من حل بايبس وباغانو للإجهادات بين 
الطبقات. واستعملا تقانة 240116 لفحص الانزياحات السطحية للصفيحة الطبقية ذات 
الرقاقات المائلة في حالة الاستطالة المحورية في الفقرة 1.6.4. ترتبط تقانة 2/0116 
بظاهرة الأهداب الضوئية (5112865) الناتجة من انزياح مجموعتين من شبكات الخطوط 
بالنسبة إلى بعضهما البعض (انظر بوست وهان وايفجو [14-4]). توضع واحدة من 
الشبكتين على العينة الخاضعة للانفعال» وتكون الأخرى بقربها كمرجع ثابت. ترسل حزمة 


الانزياح العمودية على اتجاه شبكة الخطوط. ويتناسب عدد الأهداب مع انزياح السطح. يدل 
وضع إحدى الشبكتين على سطح العيّنة أنه يمكن فقط قياس انزياحات السطح (لا يمكننا 
وضع شبكة تحت السطح ورؤيتها أيضاً). ويمكن ملاحظة الأهداب مبدثياً بشكل خشن 
بوانبطة وضع قطن من مدخل الباف: الشاكي بالقرب: من بعطديما البعطن وإخارة الشائتين 


0103 


المتوازيتين بوميض ضوئي مع تحريك طفيفب لإحدى الشاشتين» مع تثبيت الأخرى في 
المكان. 


تم تصوير أهداب 2401156 من أجل عدة مستويات تحميل على السطح العلوي 
للرقاقة المائلة العلوية لعيّنات مستوية طويلة من الايبوكسي- غرافيت. وتكون الرقاقة على 
مسافة سماكة رقاقة من المستوي البيني بين الطبقات حيث ينبغي أن تكون الرقاقتان 
مستطيلتين. وكلما ازداد البعد عن المستوي البيني بين الصفائح» ازداد ميل الرقاقة العلوية 
للانفعال على شكل متوازي أضلاعء كما يبيّن ذلك النصف الأيسر للشكل 55-4. ويظهر 
على النصف الأيمن للشكل 55-4 تمثيلاً تخطيطياً لأهداب 6هزه31 على شكل حرف 8. 
يبِيّن الشكل 56-4 الانزياحات المحورية الناتجة من تحليل أكثر دقة لهدب 76ز310, 
بالاضافة إلى حل الدروطة من بالفن ولاغائن: ش 


إذا تعرضت رقاقة ثلاثية المناحي خارج المحور لإجهاد شدء ينتج عندئذ إقران 
قص- استطالة مؤدياً في البداية شكل مستطيل ومع الاستطالة والقص يتحول إلى متوازي 
أضلاع. إن هذا الشكل هو الشكل الطبيعي الذي تسعى إليه حتى الرقاقة في الصفيحة 
الطبقية خلال مراقبتنا السلوك ونحن نبتعد عن السطح البيني بين الطبقتين العلويتين 
(الطبقتان 0+ اللتان يجب أن تكونا مستطيلتين عند السطح البيني بينهما). 


هكذاء في الشكل 55-4: يميل خط أفقي قبل التحميل» عبر العيّنة» نحو الانفعال 
إلى خط قطري لق مائل» وهذا ما يشير إلى انفعال قص. على الرغم من ذلك» 
يكون تأثير إجهاد القص .,2» الذي يكون مرتفعاً عند الحافة الحرة ويتناقص سريعاً في 
الاتجاه بعيداً عن الحافة وفي الاتجاه نحو السطح الأعلى» تشويه الخط القطري في الطبقة 
العليا أكثر عند الحافة الحرة منه عند الاقتراب من وسط الصفيحة الطبقية. 


وهكذاء يكون انفعال السطح المتوقع مشابهاً لتباعد شكل حرف 5 عن الخط 
المستقيم. وقد تمّ رسم هذا التباعد المتوقع مع الانفعال المٌقاس في الشكل 56-4 حيث نشاهد 
توافقاً ممتازاً. بهذاء يكون قد تم البرهان على الوجود الفيزيائي للإجهادات ما بين الطبقات. 
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4 الإجهادات بين الطبقات في الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة 

لنعتبر مخطط الجسم الحر (القوى المطبقة) لنصف الطبقة العلوية لصفيحة طبقية 
ذات رقاقات متصالبة و[907/09] في الشكل 57-4. هناء يمكن أن توجد ,6 » التي بيّنا في 
الفقرة 1.4 أنها يجب أن توجد وفق نظرية التصفيح التقليدية (بسبب الاختلاف في عامل 
المرونة ونسب بواسون بين الطبقات "0 و905 في جملة إحداثيات الصفيحة الطبقية)» على 
الجانب الأيسر للجسم الحر. لكن مخطط الجسم الحر يمتلك حافة حرة (486001 تشكل حذه 
الأيمن» لهذاء لا يمكن أن يوجد ,06 على (48001. ولتحقيق توازن القوة في الاتجاه لإ» 
يكون الإجهاد الوحيد مع مركبة في الاتجاه لا هي .,2. علاوة على ذلك» يجب أن توجد 
,2 على الطبقة السفلى والعليا قرب الحافة الحرة (لأن ,2 يمكن أن توجد على الجانب 
الأيسر لأي مخطط جسم حر لجزءٍ من النصف الأيمن للطبقة العليا). من أجل توازن العزم 
حول المحور » يجب توفر مزدوجة وفق اتجاه دوران الساعة كي يتوازن عزم ,© على 
الوجه الأيسر. والإجهاد الوحيد الذي يوفر هذا العزم هو ,6 . لكن 6 يخضع لمتطلب 
توازن القوة وفق الاتجاه 2 في عدم وجود محصلة قوة. وقد افترض باغانو وبايبسء كما في 
الشكل 58-4 توزع © الذي يحقق هذين المتطلبين [15-4]. لاحظ أن ,© تسعى نحو 
الصفر في المنطقة التي تنطبق فيها نظرية التصفيح التقليدية» وربما إلى اللانهاية عند الحافة 
الحرة. وكما تفعل قيم ,2 العالية» يمكن بوضوح أن تتسبب قيم شد عالية ,© بفصل 
الطبقات عند الحافة الحرة. 


الشكل 57-4: مخطط الجسم الحر (القوى المطبقة) لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة 
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الشكل 58-4: إجهاد ناظمي ما بين الطبقات (عن باغانو وبايبس [15-4]) 
4 انعكاسات الإجهادات ما بين الطبقات 


يعني وجود الإجهادات ما بين الطبقات أن المواد المركبة الصفائحية يمكن أن 
تتعرض لفصل الطبقات قرب الحواف الحرة سواء كانت عند حافة الصفيحة أو حول ثقب 
أو عند نهايات تشكيل أنبوبي يستعمل للحصول على خصائص المادة. في كل الحالات» 
يمكن أن يسبب فصل الطبقات إخفاقاً مبكراًء لهذا يجب اعتباره في تصميم العيّنة» لأنه في 
الحالة الأخرىء لا تمثل العيّنة الحالة الفيزياتية الحقيقية. 


إن كون الإجهادات ما بين الطبقات تتأثر بتتابع تنضيد الصفيحة الطبقية (ترتيب 
الرقاقات» أي و[15-/15+/45-/45+] مقابل و[45-/45+/15-/15+]) يشكل أمراً ذا 
مغزى بالنسبة إلى محللي التصميم. افترض باغانو وبايبس [15-4] أن الإجهاد الناظمي ما 
بين الصفائح؛ ي6» يمكن أن يتغير من الشد إلى الضغط بتغيير تتابع التنضيد. تم تحفيز 
عملهما من ملاحظات فوي وبيكر [16-4] حول متانات التعب التي تختلف بحوالى 
51م 25,000 (3م24 173) من أجل صفائح طبقية ذات رقاقات مائلة و[2459+/2159+] 
عندما مواقع الرقاقات 2159 والرقاقات 2459 تعكس. وتكشف بيانات أخرى حول المتانة 
الساكنة كيفياً فوارق متشابهة. ومع ذلك في نظرية التصفيح التقليدية» لا تتأثر مطلقاً 
معاملاث جساءة الاستطالة والإجيادات بنتابع القتضيد. (تستبعد. إجهادات» الانحناء. مخ 
المناقشة لأنه لا يوجد إقران بين الانحناء والاستطالة بسبب وجود تناظر السطح الأوسط). 
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لاحظ فوي وبيكر فصل طبقات تدريجي كنمط الإخفاق في التعب. وتبدو دعوى باغانو 
وبايبس في أن الإجهاد الناظمي ما بين الصفائح هو المسؤول عن فصل الطبقات معقولة 
تماماء وذلك بسبب التحليل التالي. 


لنعتبر مخطط جسم حر (القوى المطبقة) لمقطع صفيحة طبقية متناظرة من ثماني 
طبقات في الشكل 59-4. تتعرض الصفيحة الطبقية لحمل في الاتجاه » كما في الشكل 
48-4. في مخطط الجسم الحرء يؤدي الشد ,© في الطبقة “15 إلى شد © عند الحافة 
الحرة» ويصح العكس من أجل إجهاد ضغط ,6. يفترض باغانو وبايبس أن الإجهاد 
الناظمي ما بين الطبقات يتمتع بتوزيع» كما في الشكل 58-4 [15-4]. لاحظ أن ر6 تسعى 
إلى الصفر في المنطقة التي تنطبق فيها نظرية التصفيح التقليدية» وربما إلى اللانهاية عند 
الحافة الحرة. ويكون توزيع .© ذاتي التوازن بالتأكيد. إذا وضعت الطبقات 459 خارج 
الصفيحة الطبقية» يمكن التوقع بإجهاد ضغط ,© بواسطة نظرية التصفيح التقليدية» لهذاء 
يمكن أن يكون © إجهاد ضغطء ويمكن أن لا يحصل فصل في الصفيحة الطبقية. 


بناء على ذلك» برهن باغانو وبايبس أن .© تتوزع عبر السماكة» كما في الشكل 
60-4 من أجل تتابعي تنضيد و[459-/155/459-/159] و و[159-/455-/159/455] [4- 
5 وبكل وضوح. يجب أن يمتلك التتابع الأخير متانة أعلى من التتابع الأول بسبب الميل 
الأقل لفصل الطبقات. وبمنطق مشابه» يجب أن يؤدي التتابع و[159-/459/159-/459] إلى 
إجهادات ضغط تكون خيالات مرآة لإجهادات الشد للصفيحة الطبقية -/159/459-/159] 
9 وتكون أكثر قوة. يمكن بيان أن إجهادات القص ما بين الطبقات في الحالتين تكون 
نفسها إذا لم تكن متماثلة. يكونء إذاء الاستنتاج المنطقي الوحيد المستخلص أنه يجب أن 
يكون الإجهاد الناظمي ما بين الطبقات» 0» مفتاح نجاح مثل هذا النوع من الصفيحة 
الطبقية. 
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الشكل 59-4: مخطط الجسم الحر لصفيحة طبقية ذات رقاة ت مائلة مختلطة (عن باغانو وبايبس 
[15-4]) 
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الشكل 60-4: توزيع الإجهاد الناظمي ما بين الطبقات في منطقة طبقة الحدود بدلالة 2 (عن 
باغانو وبايبس [15-4]) 


01019 


كخلاصة؛ يوجد ثلاث فئات من مشاكل الإجهاد ما بين الطبقات: 
(1) نظهر الصفائح الطبقية [6+] إقران قص- استطالة فقط (لا يحصل توافق 
بواسون بين الطبقات). لهذاء يكون .,2 الإجهاد الوحيد ما بين الطبقات. 
(2) تظهر الصفائح الطبقية [09/907] فقط توافق بواسون بين الطبقات (لا يوجد إقران 
قص- استطالة). لهذاء يكون .2 و .2 فقط الإجهادات ما بين الطبقات غير 
المساوية صفر. 
(3) تظهر تركيبات ما ورد أعلاه مثل الصفائح الطبقية [,6 +/ ,© +] على السواء ترابط 
قص- استطالة وتوافق بواسون بين الطبقات وتمتلك إجهادات ,2 و ,2 ويك ما 
بين الطبقات. 
تتحدد أهمية الإجهادات ما بين الطبقات بالنسبة إلى جساءة ومتانة وحياة الصفيحة 
الطبقية بواسطة نظرية التصفيح التقليدية» أي إن إجهادات نظرية التصفيح التقليدية تعتبر 
دقيقة على معظم الصفيحة الطبقية باستثناء طبقة حدودية ضيقة جداً قرب الحواف الحرة. 


تكوخ بدامافت تجساءة السشيسة الطليقية جوهويا غير مقاارء والتجياذات ا فزن اللقات: 
من جهة أخرىء تهيمن تفاصيل الإجهادات الموضعية العالية على عملية الإخفاق» بينما 
تكون الإجهادات الكلية الضعيفة غير ذات أهمية. بهذاء تهيمن الإجهادات ما بين الطبقات 
على متانة الصفيحة الطبقية وحياتها. 


4 مفاهيم إزالة فصل طبقات الحافة الحرة 


جوهرياًء تعتبر مفاهيم إزالة فصل طبقات الحافة الحرة السلبية تغيرات تتابع تنضيد 
الصفيحة الطبقية. يمكن أحيانا إعادة ترتيب تتابع تنضيد الصفيحة الطبقية من أجل تقليل أثر 
الإجهادات ما بين الطبقات في فصل الطبقات. على سبيل المثال» يجب فصل وبعثرة 
الرقاقات متماثلة زاوية التوجيه (سواء كانت 6+ أم 6- ).ء أي استعمال -/45-/15/45] 
9 وليس و[15-/45/15-/45]. على العموم» يتم تحاشي الرقاقات السميكة أو السميكة 
بفعالية» أي استعمال و[45-/45/45-/45] وليس و[455-/452]. لاحظ أنه إذا تم تبادل 
الرقاقات في تتابع التنضيدء لا يتأثر ::. بينما يتأثر كثيراً :ض(8. 
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تتضمن مفاهيم إزالة فصل الطبقات الفعالة تدعيم وتغيير الحافة. ويعتبر تدعيم 
الحافة تقوية للحافة الحرة مثل قلنسوات الحافة والخياطة وطبقات اللاصق بين الطبقات؛ كما 
في الشكل 61-4. تستطيع قلنسوات الحافة والخياطة متانة إجهادات القص والإجهادات 
الناظمية ما بين الطبقات على السواء. وبالمقابل» لا تستطيع طبقات اللاصق بين الطبقات 
متانة الإجهادات الناظمية ما بين الطبقات أفضل من الصفيحة الطبقية غير المقواة» لكنها 
تقاوم إجهادات القص ما بين الطبقات بشكل أفضل. 


© تقوية الحافة 


الحافة المستدقة التثلم طبقة النهاية 


الشكل 61-4: مفاهيم إزالة فصل طبقات الحافة الحرة 


تغيير الحافة هو تغيير طبيعة الحافة الحرة الذي لا يتضمن تقوية مع أمثلة طبقة 
النهاية والوصل بالنقر والحافة المستدقة» كما يبين الشكل 61-4. تعتبر طبقة النهاية طريقة 
للتغيير من تتابع تنضيد ذي أداء ضعيف عند الحافة الحرة إلى تتابع تنضيد لا يتأثر بقوة 
بالإجهادات ما بين الطبقات. ومع أن الوسيك بالفن الآ يشكل عوكا واكساء إلة أنه اريك" 
مجال الإجهاد قرب الحافة الحرة بشكل يكفي لتقليل أثر فصل الطبقات. أخير | تعتبر الحافة 
المستدقة طريقة تغيير تدريجي من صفيحة طبقية غير ملائمة إلى صفيحة طبقية ملائمة عند 
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الاقتراب من الحافة الحرة. يعطي جونز مراجعة لفعالية مفاهيم إزالة فصل الطبقات هذه 
[17-4]. 


مجموعة المسائل 6.4 


و 6 


(1)7.93650كم “1.1510 - (0ط1)20.46ئم 2.9610 - 
6 


كإجهادات في كل طبقة من الصفيحة الطبقية ذات الطبقات الأربعة غرافيت- 
إيبوكسي المائلة التي نوقشت في الفقرة 3.6.4. تجاهل إشارة .,2. ما هو ,0ج ؟ 
4 استنتج الانزياحات: 


(2,نز) 10+ 0,(<2) + جين + مر ي0)) + نز( ,0 + ع 0)- - ا 


2 
45 


(2,نز) 1+ 


2 


-( ,0 + 2 ,0)) دنر 


601 


(2ونز) 17+ 


- 6ر2 + نهد 0)- ح مرا 


الانزياحات قبل تطبيق شروط التناظر المختلفة للحصول على المعادلة (4.163). 
(تلميح: أنظر تيموشينكو وغودير [18-4]). 


المراجع 


[07710ل ”.213165 0ع01133:61 ,82018 13516" ,12028 .8 .5 لمة تزعأواط .5 .1 4-1 
1-0 .00 , 1959 تاعطاماء 0 ,نل كل ,1نهأكازنا دع رتم اععء//! ع171زء 1112116 01/112 


01 وعم177 متهااءن) 01 عللتطاعاء:51 300 ع متلمع8 ' ,تكاوة]5.لا 300 تعموواعخ] .1 4-2 
أو 1اممك 07 [11710مل *”.وع]213 11356 1م مام 1معكى كتاعماعع 10عاء11 
.402-408 .جزم ,1961 نأ طمطعامء5 :ىع 1 تتواءعء// 


8 0 2717116 راأناء2 .1 .2 31220 مماملقط .0 .لآ .ومتاقة .ط .ل 4-3 
.ل :2150 عع5 .1969 ,اناء1اءعع ه00 ,لماوع 1 عتماممطءء !' ,كأسبراهدل :كلمع اما 
وعلتتامططءء 1 ,كتكنر[ هدك :كاه ءاملا 2011170511 011 :271111 ركام له .0 
4 26015[/11313 ,12263511 


0012 


1 320 رقأاععاعلن] .1 تإعمله0] واتتطاد .8ط اعقطع 1ط ,معط .ل ععمعته ]' 
”.7115 أمعء1'0157310-51 2101621 01 عاع112 عطا 00" ,تتممطدداء 1717 .م 
0 00311165اع لل :101 عاتطتاكط[ جندع1 :عمط ) 1/1125ه24517011 أ710ه 41670110111105 
.40-2 .مم ,1962 1312113137 :(0)0آ بتامأع متداقة11 ,51]101311125م 


أهء 717120111 0110 [21111161110 1272 روع100 .31 ختتعطم0] ممه 0عدن) ."1 أعمطء 1لا 
-([ 11" كط اا ,كارن 0©ترء//311 مرألمء171رعءعءط 01 ؟11ألءء/ا2 01[ ك1الاو ع1 
6 060661 ,3639 


كك ا ,كاه 17ه//! 2011120511) 01 811010101 /517/©11110 ,1591 .]ا اعامعاك 
4 17ل ,01-71 


24 50106105طخ عتنط1/1015" ,اعم لام5 .5 .ع06018 320 معاد عصنط] حتت 
:1/0125 05112 م0171 /[0 [0117710ل ”.113111315 0511م دهن 01 1102م 1موء10 
.2-0 .م0 ,1976 011131ل 


لطاع مضع :119 عط م0" ,نامطن 150-1161 300 مامكسال؟ .خآ عاعول ,وعماط مم8 .]1 
468 0 [0111710ل “.577516115 05116م0012) 320112160[ 01 ع05مموع ]1 
.129-148 .مم ,1976 لاتامل :كامأمرعامار/ا 


م[ كاعع ]181 تلد 2/01" الإعماتطا/ا؟ .1/1 . ل 3200 ,لمكب .18 .0 ,عملم ه81 .1 .0 
:1/0115 00171205116 :3 0151160 اعوط ”.0515م صهن) هلط ودمم] 
و(131112310)) .11 ,5715ة0آ .3) . ل ,إععداء 0011/7 01711 '1) 12251971 0110 16511112 
,1131512617 كى ,1976 1139 3-4 رقتمةاتزقصطء2 رعع 201 1792116 
.481-66 .مم ,1977 ,113[5غ1]2 220 عصتاوء 1 101 تتاع1ء50 هوءاتعسم 


ركأه 1/4171[ 11د م20171) 0 151105 121ع011070) 5121917 ,1531" . 117 ماعطمعاك 
11امث ,015-224 ذحكذار 


,10021 .1 100118135 200 ,403505 ."1 10052210 ,1591 .117 ماعطامعاد 
6 اع ططاء107! ,015-620 رهظ ا[ ,دع لتاء/3517 ©1آدمم171م0) /0 كأكنر 10ل 


11 12 5165565 11611311111131 رمققع23 .ل .1 20ة وعماط ومز8 .]1 
0 يت 8111| 
538-48 .مم ,19:70 اعطامك() :كله رعاما! 511م0م201) 


11 عط 01 515:([ قث 110116“ ,اعتمةنآ .1 .1 ممه دعماط ممر8 .]1 
ز ز ‏ 0 0 م ا ال ا ل فك ل لت 
.255-99 .مم ,1911 لتاجة :كله ءاملا 


1/0176 1 111كد32 7م21 ,ناآ ناعاء2 3020 ,ذا عماع د80 ,205 أعلمةرا 
حاعع ملام 5 1ه ١7‏ تت ال .كله ةع اماط! 10نه دع تام طاععار! “01 كتكنراه دك /110ن17112ء ود[ 
4 ,1761138 


5 01 ععتاع ناكما عط1“ .وعماط ممو8 .]1 لطة ممدعوةط . ل .آلا 
:101271015 2011170511 01 [0111710ل *.8]1 511:60 12316 لحطمرا ده ععمعتاوء 5 
50-7 .م0 ,1971 3011ل 


0133 


4-4 


ذ-4 


4-6 


4-7 


4-9 


4-4 


4-5 


1 ”.2111112165 16م 0115010 01 ماوع 10“ ,تععلة8 .ل .(آ لصمدءز0ا ..آ .1 4-16 


01 ,111111( آله "نالع 5171 ركه رطا رساي 1[ [ 7ل[ كل /لشارال ننه لعأ معوعام 
0 1970 111مل 22-24 ,00101300 راع تكلقاع نا ,ععترءء/0011) كأه عام 
.3061م ملادتزلناه 

00511 101 قأمع0026) 10613121231101-511201655108 روع100 .1/1 تتعام]1 
,22/1011011ل 0110 ,©101111/011116/[ .12231217 70511 0طمن) روعع0] عع:11 10016لطة .ا 
6 02011/21162011 171121110110110 ,1[ا دعأ 0/17 0201715 
نتمم ,ز.كلء) تعع مم5 .5 ععدمء0 300 1531 . !ا معامعا؟ عله ءاملا 

4 113161131 01 الاعماععصة كلخ عطا 101 تجاعزء50 ,1991 :017ل 11,15-19ة11355 
.28-11-0 10 28-11-1 .مم ,1991 ,1018م211) ,0017103) ,08ااءءماعم8 ووعءم1ط 


13 .له 314 ,نرازء زاوها إن بو7و 17 ,6000161 .21 .ل ممه معلمعطوم مس .2 .5 
0 320 240 .مم ,1970 ,انلك ته وعلط لصملا 


034 


4-7 


4-8 


الفحل الكاشين 
انحناء وانبعاج واهتزاز الصفائح 
متعددة الطبقات 


5 مقدّمة 


تَعدَ الصفائح متعددة الطبقات أحّدَ أبسط وأكثر التطبيقات العملية انتشاراً لالصفائح 
الطبقية المٌركبة. بالتأكيدء إن العارضات متعددة الطبقات أبسطٌ من الصفائح الطبقية: 
ولكن هذه العناصر الإنشائيّة أحاديّة البعد - أي العارضات - لا تظير جيداً المفدرات 
ثنائيّة البعد أو الخصائص المميّزة للصفائح الطبقيّة المُركبة. 


يهدف هذا الفصل إلى تبيان أثر معاملات جساءة الإقران المتنوّعة ( ,ودلك ,ولك 
6 ,1216 ,ز18) في سلوك الانحناء والانبعاج والاهتزاز للصفائح متعددة الطبقات. يعني 
ذلك أن السؤال الأساسي الذي يتعرّض له تحليل الصفيحة متعددة الطبقات هو: ما هي 
استجابة الصفائح متعددة الطبقات للانحناء» وللانبعاج» وللاهتزازء كما يُبِيّن الشكل 1-5؟ 
قن بقن انمه هذه التأثيرات الخاتمة المنطقيّة لمقرر عن ميكانيك المواد المركبة المقوئاة 
ليفياً. لا يشمل الهدف هذا ذراسة عائلة لنظرئة الصفيحة متعددة الطبقات» بل يتضش بدلا 
من ذلك فحصاً لبعض النتائج المهمّة الناجمة عن هذه النظريّة» بحيث يمكن فهمٌ وتقدير' 
المعنى الفيزياتي التأثيرات معاملات الجساءة. تعتبر نظريّة الصفائح متعددة الطبقات مع 
تقنيّات الحلول الموافقة موضوعاً مناسباً جداً لإجراء دراسة إضافيّة. يمكن الاطلاع على 
بيان كامل وتصنيفب شامل لمسائل الصفيحة متعددة الطبقات في كتب ويتني /وعطاقط11) 
[ذ-1]» فينسون )1١10500(‏ وسلير اكوفسكي (51617212017511) [2-5]» قاسيليف 
(”1951116) [ذ-3]ء ريدي (1560037) [4-5]. 


كاك 


أنماط وترددات الاهتزاز - ؟ حمولات الانبعا 


> ؟ الانحراف > ؟ 


- 
5-7 


الشكل 1-5: الأسئلة الأساسية في تحليل الصفيحة متعددة الطبقات 


سوف نناقش الاعتبارات النظريّة التي تقوم عليها النظريّة الأساسيّة للصفائح 
متعددة الطبقات في الفقرة 2.5. سوف نعرض بعد ذلك المعادلات التفاضليّة والشروط 
الحديّة المتعلقة التي تحكم سلوك الانحناء» والانبعاج» والاهتزاز للصفائح متعددة 
الطبقات» مع مناقشة وجيزة لتقنيّات الحل الممكنة. نتبع ذلك في الفقرات 3.5 و4.5 و5.5 
بعرض لحلول مسائل الانحناء والانبعاج والاهتزاز الموافقة لتشكيلات الصفيحة الطبقيّة 
المتنواعة التي تمّ وصفها في الففرة 3.4. 


نستخدم وبشكل متسق صفيحة مستطيلة الشكل بسيطة الاستناد في جميع الفقرات؛ 
وذلك من أجل توطنيح أنزاع النتائج التي يمكن الحصول عليهاء أي أثر معاملات الجساءة 
المتنووعة في سلوك الصفيحة متعددة الطبقات. علاوة على ذلكء لن ندرس إلا الأنواغ 
الكبيظ رع مييق نينت" اتمنب "الفيعرواك "البزلفية لضيو ولق بسكن وكا كلك 
وبغرض التبسيط» لن نعرض إلا الخيط الناظم البسيط لنتائج الصفيحة متعددة الطبقات. 

تمتلك الصفائح ثلاثيّة المناحي خاصة. أي الصفائح ذات الطبقات ثلاثيّة المناحي 
المتعددةٍ خاصة والمتناظرةٍ بالنسبةإلى السطح الأوسط للصفيحة؛ محصملتي قوة وعزم - 
كما لاحظنا في الفقرة 3.4 لا تحتويان على إقران انحناء- استطالة- أو إقران قصر؛- 
استطالة أو إقران انحناء- فتل» أي يكون لدينا: 
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0 21 66 لوه 


12 1014 
1 2 
)5.2 ب 0 2 ل - 5 004 
1 0 ار 
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لا يُعدَ - من أجل مسائل الصفيحة - امتلاكُ الصفيحة الطبقيّة ثلاثيّة المناحي 
خاصة لطبقة وحيدةٍ أو لطبقات متعددة أمراً هاماً؛ إذ يكفيء لتمييز الصفيحة الطبقيّة: 
تعيين 1066 ,1022 ,1012 ,1011 في المعادلة (5.2) فقط. يعني ذلك أن علاقات القوّة - 
انفعال (المعادلة 5.1) لا تُستخدم» بسبب غياب الإقران انحناء - استطالة» في تحليل 
الصفيحة من أجل الحمولة العرضانيّة التي لا تُسبّْب إلا انحناء. مع ذلكء لاحظ أنه يحتاج 
الأمر إلى علاقات القوة-انفعال في تحليل القوقعة بسبب الاختلافات بين مواصفات انفعال 
في الصفائح عنها في القواقع. 

غالبا وبسبب كون تحليل الصفائح الطبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة افتراضياً أمراً 
سهلاً يمائل حالة الصفائح متماثلة المناحيء فإنه سيتم النظر إلى الصفائح الطبقيّة الأخرى 
على أنها صفائح طبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصتة» أو أنه يمكن تقريبُها بذلك. سوف ندرس 
هذا التقريبة من خلال مقارنة نتائج كل نوع من الصفائح الطبقيّة بوجود معاملات 
الجساءة المتنوّعة» التي تميّزها من الصفائح الطبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة:» أوبغيابها. 
بشكل خاص» سوف نتفحص أهميّة حدّي الإقران انحناء - فتل 1226 ,1216 من أجل 
مفاف لظ كان رقاقات مائلة متناظرة الزوية. سيتم بعد ذلك تحليل الإقران انحناء - 
استطالة من أجل صفائح طبقيّة ذات رقاقات متصالبة معاكسة التناظر وذات رقاقات 
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مائلة» ومقارنته بالتفريب ثلاثي المناحي الخاص» حيث يتمّ تجاهل .8. سيتم إجراء هذه 
المقارنات بشكل متتال من أجل الانحناء» والانبعاج» والاهتزاز للصفائح بسيطة الاستناد 
في الفقرات 3.5: 4.5 و5.5 على التوالي. أخيرأء يتم تلخيص الأهميّة الهندسيّة لمعاملات 
جساءة الإقران المتنوّعة في الفقرة 6.5. 


5 المعادلات الناظمة لانحناء وانبعاج واهتزاز الصفائح متعددة الطبقات 


5 القيود والافتراضيات والنتائج الأساسيّة 


تمّ في الفصل الرابع استخدامٌُ غالبية القيود والافتراضيات التي تقوم على أساسها 
نظرية الصفيحة متعددة الطبقات. مع ذلك: وبغرض الكمال» سوف نعيدها هنا بطريقة 
مختلفة قليلاً. سوف يتم استعمال تسميات القيود والافتراضياتء الثنائية ظاهريّء لأن 
المصطلحات تمتلك معاني مختلفة تمناماً: تعتبر القيود (16511126025) حثيا لاستعمال 
النظريّة» وهي بوضوح إِمّا مُحققة أو لا. وهكذاء تتعلق القيود بالشيء المعلوم. على سبيل 
المثال» لا يمكن تطبيقً نظرية عن الصفائح المربّعة على الصفائح الدائريّة. أما 
الافتراضيّات (61005م10ا355) فهي تحديدات على النظريّة لها طبيعة من عدم التيقن. 
يعني ذلك أن الافتراضيات تتعلق بالشيء المجهول. على سبيل المثال» نفترض غالباً أن 
الإجهادات العموديّة على سطح الصفيحة صغيرة كفاية لكي نعتبرها معدومة» أو لكي 
نفترضها صفرا؛ مع ذلك؛ فنحن لسنا متأكدين تمامأ من مدى صغر هذه الإجهادات ما لم 
نستدع نظريّة أكثرَ دقة. علاوة على ذلك» يمكن افتراض الانزياحات صغيرة لتخويلنا 
باستعمال بعض التقريبات. مع ذلك لا يمكن الإقرارٌ فيما إذا كانت الانزياحات صغيرة 
فعلاً إلا بعد معرفة النتائج النهائيّة. 

خلاصة القول؛ يكمن الاختلاف بين القيود والافتراضيات في أن القيود تُعنى بما 
هو معروفاء بينما تُعنى الافتراضيات بما هو مجهولاً (ما نرغب التخمين عنه). وهكذاء 
فنحن بالتأكيد لا 'نفترض صفيحة مستطيلة الشكل"؛ ولكننا - بدلاً من ذلك- 'نقصر 
اهتمامنا على الصفائح المستطيلة". تزودنا القيود والافتراضيات التالية بفرصة إضافيّة 
لإيضاح الفرق بين التصنيفين الاثنين» و- بشكل رئيسي- لبناء أساس متين من أجل 
دراسة نظريّة الصفيحة متعددة الطبقات. لكل عق الفصل الثالث أنه يف تعليل 
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الافتراضيات في الهندسة» أي إننا يجب أن نعرف لماذا نعتقد بصحّة الافتراضيات من 
وجهة نظر فيزيائية. 


بيْنَ الأشكال 2-8 3-5 و4-5 على التوالي الهندسة والقوى والعزوح المتعلقة 
بالصفيحة. لاحظ في الشكل 2-5 أن النسبة الباعية (7860 6014م35) للصفيحة 2/6 هي 
عبارة عن مجرّد طريقة رائجة لتوصيف شكل الصفيحة المستطيلة كميّاً. تذكر أن .,71 
وروا و و8 ,ب8 ,23 هي القوى والعزوم في وحدة العرض للصفيحة. ما هو جديد 
هنا هو قوتا القصّ ,1 ,»>1 لكيرشوف (1011ط1>11) في الشكل 3-5, بالإضافة إلى 
الحمولة العرضانيّة المتوزّعة (56,8. تذكر أيضاً أن هندسة الصفيحة الطبقيّة تعريئف في 
الشكل 8-4. 


1 اللا 


نسبة إبعاد ا لصفيحة :اله 


الشكل 5- 2: الشكل الهندسي للصفيحة وانزياحاتها 


الشكل 5- 3: قوى الصفيحة 


0139 


الشكل 5- 4: عزوم الصفيحة 


القيود 


الافتراضيات 


كل طلبقة هن كلاتية السداحي (ولكن الأتجاهات الرقييية للملاة في كل 
طبقة لا تحتاج أن تصطف مع محاور الصفيحة)+ وخطيّة المروئة: 
وذات سماكة ثابتة (بحيث تكون الصفيحة الإجماليّة ذات سماكة ثابتة). 
سماكة الصفيحة صغيرة جداً مقارنة بطولها وعرضها (يُدعى مثل هذا 
التشكيل عادة باسم صفيحة رقيقة» بالرغم من أن تسمية الصفيحة 
نفسها تقتضي مثل هذه الهندسة). 

لاتوجد أ قو حسمية داحلية. 


تسيطر الإجهادات المُطبّقة في المستوي '9(-* (مستوي الصفيحة) على 
سلوك الصفيحة. نفترض كذلك أن ركري,ت,رت معدومة بحيث يمكن 
القول بوجود حالة إجهادٍ مستو (لا نعتبر فيها إل الإجهادات ,0 ,,6 و 
و ). 

تشكل فرضيةٌ كيرشوف عن انفعالي قصٌ عرضائيّين 1 , -<؛ 
مهملّين» وعن انفعال عرضاني ناظميّ ع مهملء إفادة (4معصمء]8]ة) 
عن نواظم على السطح الأوسط غير قابلة للانفعال» بالرغم من وجود 
تناقض ملازم - وإن تمّ تجاهله عادة مع فرضيّة الإجهاد العرضاني 
الناظميّ المعدوم 6 (سوف يتم تلطيف هذه الفرضية في الفقرة 6-6). 
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الانزياحات «,,نا صغيرة مقارنة بسماكة الصفيحة (ممًا يُعَدَ عموماًء 
وإن كان بشكل غير لازم - إشارة إلى نظرية الانحرافات الصغيرة). 
انفعالات .9 ,رع .مع صغيرة مقارنة بالوحدة (نظريّة انفعالات 
الصغيرة). 

حدًا عزوم العطالة (1261112) الدورانية مهملة. 


إذا تمّ تجاهل انفعالات القصّ العرضانيّة» أو تمّ افتراضها مساوية 
للصفرء فإن إجهادات القصّ العرضائيّة تكون معدومة أيضاً في جميع 
أرجاء الصفيحة بفضل علاقات الإجهاد- انفعال. من ناحية أخرى» 
حتى ولو لم نقل شيئاً عن انفعالات القص» فإننا لا نزال نعرف أن 
إجيادات. الفض” العرضانئيّة معدومة على كلا السطكين: العلوي 
والسفلي للصفيحة في حال عدم وجود حمولة قص. يُنظر عادة - في 
نظرية الصفيحة الكلاسيكيّة - على أن إجهادات القصّ العرضانيّة 
مساوية للصفرء ومع ذلك يتمّ حسابُ هذه الإجهادات انطلاقاً من 
اعتبارات متعلقة بالتوازن. سوف يتم تجاهل مثل هذه الإجرائيّات في 
هذا الكتاب في سبيل التبسيط عبر تقديم برهان فقط عن وجود تأثير 
لتعاملاكت حساءة الأقر ام البق اح 1 
تكون» بفضل فرضيّة كيرشوفء الانفعالات المتبقيّة .1 ,رع .,ع؛ 
بالإضافة إلى الانزياحين + ,تاء دالتين خطيّة للإحدائيّة العرضائيّة 2. 
بالإضافة إن خلك» تكرق الإجياداك وا لذلك دالة خطية وكن غية 
مستمرثة: للاحدائية العرضائيّة + .يبيّن الشكل ‏ 5-5 تخطيطياً كلتا 
هاتين النتيجتين. 

مع تخفيف القيد على الصفائح الرقيقة - أي عندما تغدو الصفيحة أكثر 
سماكة- تصبح فرضيّة الإجهاد المستوي 0حررة-ر,حره أقل دقة 


3 7 
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لك ١ت‏ 


توزع الإجهاد عامل مميز موزع التشوه ون 
الشكل 5-5: توزع الإجهاد والانفعال عبر سماكة الصفيحة الطبقية 


لاحظ غياب أي فرضيّاتِ تتعّق صراحة بالمواد المٌركبة المُقوّاة ليفياً. بدلا من 
ذلكء وحده القيد على المواد ثلاثيّة المناحي عند اتجاهات متنوعة يكون مهمأء ويعود ذلك 
إلى أننا نعالج السلوكَ الماكروي لرقاقة منفردةٍ ثلاثيّة المناحي (ويمكن تعميم ذلك بسهولة 
إلى حالة رقاقة غير متمائلة المناحي). لذلك؛ ما يلي هو أساساً نظريّة كلاسيكيّة للصفيحة 
من أجل المواد متعددة الطبقات. في الحقيقة» لا يمكن إهمال الإجهادات ما بين الطبقات 
بشكل كامل في الصفائح متعددة الطبقات؛ لكن هذا التهذيب لن يعالج ضمن هذا الكتاب 
أكثر مسا كزين في الفقرة 6.4. سيتم» بشكل موجزء مناقشة تأثيرات القصّ العرضاني 
بعيداً عن الحواف في الفقرة 6.6. ْ 


5 معادلات التوازن في الصفائح متعددة الطبقات 
تكون معادلات التوازن التفاضليّة بدلالة محصّلات القوى والعزوم التي تم 


(5.3) 0 - 7+ 7 
7 ود 01 ول 


(5.4) 0 ح- 7+ 0" 


00 +01 + 


0 ربو و07 برو رو 5077" بوزبير 


حيث تعني الفاصلة اشتقاقاً للرمز الرئيسي بالنسبة إلى اللأحقة السفليّة التي تلي الفاصلة. 
ليست معادلات التوان في هذا الشكل إلا مجرّد معادلات نظرية الصفيحة الكلاسيكيّة 
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التي يتمّ اشتقاقها من توازن عنصر تفاضلي في الملحق د. عندما نشترط وجود صفيحة 
متعددة الطبقات عبر الاستخدام الصريح لمحصلات القوى والعزوم في المعادلتين (4.22) 
و(4.23)» وعبر استعمال تعريفي الانفعال والتقوس من المعادلتين (4.14) و(4.15)» 
فإن معادلات التوازن - من (5.3) إلى (5.5)- تغدو - عند إسقاط لاحقة الصفر السفليّة 
والمُستعمّلة للإشارة إلى انزياحات السطح الأوسط- ما يلي: 


(56) رم و :”رمم كت ورككا نيبرم سرامم لولم بيج ره 


5 7 ل ل موقل ماك د16 506 21 


ل + ,نار رك 2 + ام + وما 


5.7 برو 22 ب 26 ود ين "هع 


0 > ورور 2219١‏ - بورج 1م و38 ب ا 8 - لام 8 


يكام 73 


ل 0 ولام جد ررد جر 


و وك 16 11 


)5.5 و وو ا 8 0 ا و 0 والآو ول + 


ور رو و38 و لوقل د |7 006 ا 1 


يمكن إجراءُ تبسيطات واضحة - وأحياناً حاسمة- عندما تكون الصفيحة الطبقيّة 
متناظرة بالنسبة إلى السطح الأوسط (0-:8)» وثلائيّة المناحيّ خاصة (تختفي جميعٌ 
الحدي ذات اللاحقة السفليّة 16 أو 26» بالإضافة إلى الحد ::8)» ومتجانسة (0-:8 
و0/12ازنه-ن)» أو متماثلة المناحي. تكون المعادلتان (5.6) و(5.7) مقتر 
ببعضهما البعض في جميع هذه الحالات» ولكنهما منفصلتان عن المعادلة (5.8). يعو 
ذلك إلى أن المعادلة (5.8) تحتوي على مشتقات للانزياح العرضانيَ 7 فقط لا غيرء 
بينما تحتوي المعادلتان (5.6) و(5.7)؛ على السواء؛ على 7 ,11 بدون أن تحويا 80. وفقاً 
لذلك» ينبغي - المعادلة 0 ا فقط من أجل تحديد لسرتس العرضانيّة لصفيحة 


ربد الاين )056 و(7. 46 5 الحالة 5 الأعة لصفائح طبقيّة غير متناظرةٍ 
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الحل الآني لثلاث معادلاث المقترنة ببعضها البعضء المعادلات من (5.6) إلى (5.8): 
من أجل إيجاد الانزياحات العرضانيّة والانزياحات ضمن المستوي. 


جرت العادة فيما سبق على التفكير بالشروط الحديّة كخيار مناسب بين الاستناد 
البسيط (01160مم511 '19مدطزة): أو التثبيت بملزم (760جمداه). أو الحواف الحرّة 
(0865»© 566) في حال إهمال جميع فئات الحواف المقيّدة بشكل مرن. إن الوضع 
الحقيقي للصفائح متعددة الطبقات أعقدٌ بكثير من حالة الصفائح المتماثلة المناحي» لأن 
هناك الآن في الواقع أربعة أنواع من الشروظ اتكنة ميقن شمينيا حواف سحلة 
الاستناد. تنشأ هذه الشروط الحديّة الأكثر تعقيداًء لأننا ينبغي الآن أن نعتبر /1,ا,نا بدلاً 
من 77 وحدها. وبشكل ممائلء توجد أربعة أنواع موافقة لحواف مُتبّتة بملزم. يمكن إيجاز 
وصتك حسة كم االشرووي الحديّة كمقدار» يمثل انزياحاً أو اشتقاق انزياح أوء بشكل 
يدن 56 لد حزما سان قبس قدو فيه (الفسقر علي : كان البباايقط ترقيه بد 
الحافة: 


77 - ار او - 1 
71 71 4 4 
(5.9) 11 11 7 1 47 
- كار او 7/7 حر ونا 
4 71 71 71 
- بجر كل / 77 - 
7 7 1111 5 د 


في الإحداثيّات 2 و؛: حيث < الاتّجاه العمودي على الحافة وغ الاتجاه المماسّ للحافة» كما 
يبيّن الشكل 6-5. أمّا ,© فيدل على قوة القص» بينما ,>1 يرمز إلى قوّة كيرشوف 
المعروفة في نظرية الصفيحة الكلاسيكيّة (انظر تيموشينكو 112005162120 
وووينوفسكي- كرايغر 1ع7012015137-11168 [5-5]). على سبيل المثال» لدينا عند 
الحافة 2-0 في الشكلين 2-5 و3-5: 

 )5.10(‏ 0ل /و 0دى 
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ناظمي و 


مماسي ؟: 
5226 
1 
نا ع ونا | |" 
لا عونا 
نا ت إلا 
لاختونا 1 


الشكل 5- 6: ترميز شرط الحدّي 


تصنف عادةً الأنواغ الثمانية الممكنة لشروط الحافة الحديّة بسيطة الاستناد 
(البادئة 5) والمتثبّتة بملزم (البادئة ©) [وهي تركيبات من الشروط في المعادلة (9-5)] 
كما يلي (انظر ألمروث طامننطاك [6-5]): 


ل 17 را 0- رلا 0 ع مير :31 
5.11) ده ل حكني 0 - كال 0 - :52 
 - 77‏ ار 1 ح را 0 ع- لال 0 ع مير :53 
7 1 7 11 
77 لز رح نازر 0ح كار 0 بر :54 
11 11 4 4 4 
را 17ح برا 0 > بروناا 0 ع مرر :61 
(5.12) دك كد > نالا 0 ع مرر 6062 
رن ص > برونا1 0 ع مرر :03 
7< 1 77ح 1 > ور وناة مسر 04 
11 11 71 71 4 


وبالتالي يمكن تمييز الصفيحة المستطيلة بأنها أيّ صفيحة تمتلك أيَاً من الشروط 


الثمانية في المعادلتين (5.11) و(5.12) عند كل من حوافها الأربعة. يكون إذن مجال 
الإمكانيّات كبيراً فعلاً (اثنا عشر شرطاً ممكناً على كل من الحواف الأربعة»؛ إذا تمّ إدراجٌ 
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شروط الحافة الحرة). تتضمّن أبسط الحالات على التحليل وبشكل طبيعي أنواعاً متماثلة 
من 'الشروظ الحطئة على الحرلف النقائلة؛ إن الم يكن كلى جديعياد أركر في هذا العدان 
على صفائح ذات أربع حواف بسيطة الاستناد» وبالتالي يتم اختيار' الحالات من بين تلك 
الموافقة للمعادلة (5.11). لاحظ أن الحواف بسيطة الاستناد لا يكون لها أي تقييدٍ دورانيَ 
(165]12121 01310221): ولكن عندما نستخدم هذه المصطلحات المسنّطة للحواف 
بسيطة الاستناد» فإنه لا يمكن عندها تحديدُ الشروط خاصة بالإجهادات في المستوي. من 
الواضح أنه ينبغي تحديد مجمل الشروط الحديّة - بما فيها شروط وجود الإجهادات في 
المستوي- من خلال التصريح مثلاً بأن حلاً ما قد تم الحصول عليه من أجل الشروط 
الحدّيّة 51. 


اعتبر'» من أجل تقدير أفضل للشروط الحديّة الممكنة الأربعة الموافقة للحافة 
بسيطة الاستنادء نظام الاستناد عند حافة صفيحة مُوضّحة في الشكل 7-5 بدلالة حددّي 
شبه فيزياتيّة مع آليّاتِ يمكن للقارئ فهمُها بسهولة. لاحظ أن آليّات الاستناد المُصكرة 
هي فقط لفهم كيفيّة عمل الدعامات المختلفة. لا يستطيع القارئ وحده أن يُقرّر ماهيّة 
شروظ الاسضاد. القابلة التطبيق. من أجل إنشاعغ خاص ذي أهمية:. تكون. آليْة الاسستتاد 
الرئيسيّة في الشكل 7-5» من أجل حافة صفيحة بسيطة الاستناد - عبارة عن موشور 
مثلث الشكل مع نتوء موشوريّ ذي مقطع دائري على قمّتهء يحقق آليّةَ واقعيّة للاستناد 
الاعتيادي - المسمّى بعاد بحافة النفيدك من أجل دوران حر. أي 0-,81. يبدو 
المنظر الخلفي: للموشور المثلثي ممائلاً لاستناد العارضة المألوف؛ ولكن مع آليّاتٍ أكثر 
واقدية اسم بالمركة النظلرية: -حن. أجل صفيحة: يكرن. اللتونه مسد كرات تست 
بدوران (محدي) حول المحور [ المارّ عبر مركز النتوء المتوضّع في السطح الأوسط 
للصفيحة (ولكن ليس تماماً على حافة الصفيحة). يتلاءم وضع النتوء في تجويف ضمن 
الصفيحة بحيث يكون الدوران حول المحور ( ممكناًء بينما يتمّ منغ الحركة العرضانيّة 
بالنسبة إلى سطح الصفيحة (0--05)» وكذلك لا يُسمّح بالحركة الانتقالية (2512]100هم) 
على طول المحور - 13 للموشور الدائري. إن الطرائق الأربع لاستناد الموشور 
المثثشي هي: 
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0 >- نا 0 عدرلا 


الشكل 5- 7: شروط حدّي الحافة بسيطة الاستناد 


(1) من أجل الشرط 51: يتمٌ تثبيت الموشور المثلثيَ بسطح أفقيَّ بحيث لا يمكن انتقال 
الموشور في أي من الاتجاقين * أو /إ. وهكذا يكون 0-نا و0-"» وبالتالي ينبغي وجود 
القوتين +1( وبريرآا. 
(2) من أجل الشرط 52: يتمٌ دعمُ وإسنادٌ الموشور المثلثي على مِحمّل ذي اسطوانات 
مغمور جزئيّاً وفق الاتجاه لإ» يسمح بالحركة الانتقاليّة في الاتجاه 2ه ولكن يمنعها في 
الاتجاه ن. وهكذا يكون 0كنا و8-0. وبالتالي ينبغي أن تكون القوّة +21 مساوية للصفرء 
بينما تكون القوة .ي,1! موجودة. 
(3) من أجل الشرط 53: يتمّ دعم وإسناد الموشور المثلثي على مِحمّل ذي اسطوانات 
مغمور جزئيَاً وفي الاتجاه *ه يسمح بالحركة الانتقاليّة في الاتجاه لإ ولكن يمنعها في 
الاتجاه . وهكذا يكون 7760 و0-ئا. وبالتالي ينبغي أن تكون القوة ,71 موجودة؛ بينما 
تكون القوة بري,1! مساوية للصفر. 
(4) من أجل الشرط 54: يتمّ دعمُ وإسنادٌ الموشور المثلثي على مِحمّل ذي كريّات 
مغمور جزئيّاء يسمح بالحركة الانتقاليّة في أيّ انَجاهٍ في المستوي '(*. وهكذا يكون 20 
و0نا. وبالتالي ينبغي أن تكون كلتا القوتين .1( و ١1,‏ مساويتين للصفر. 

تكون آليّهُ الدعم الرئيسيّة من أجل حافة صفيحة مُتبّتَة بملزّم عبارة عن كتلة 
صندوقيّة تقيّد الدورانَ حول حافة الصفيحة (7)» والحركة العرضانيّة بالنسبة إلى سطح 
الصفيحة (0-). إن الطرائق الأربع لدعم وإسناد الكتلة الصندوقيّة مماثلة للطرائق 
الأربع الموافقة للحافة بسيطة الإسناد» والمُبيّدة في الملحق د. 
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5 معدلات الانبعاج في الصفائح متعددة الطبقات 


تنبعج الصفيحة عندما تبلغ حمولة الضغط في المستوي قيمة كبيرة جداً بحيث 
تتوقف حالة التوازن الأصليّة - الموافقة لسطح مستو- عن كونها واقفة» فتنحني 
السفيحة شمر تتدكل. خرن .مدت ا(لشترع)ء تدص للحمولة الل يدك كلها الابلداة مين 
حالة السطح المستوي بحمولة الانبعاج (1080 6 ذاعاءداط). لا تحتوي حالة توازن 
اليطع الشستوي إلا على قر فى السترئ :فلا تعاني. إلآ 'الانتطالة أو الضفظ أو 
القص: 'وهكذا: تدع عموماً حالة قوازن. اليطع المبقوي بحالة الفشاء السابقة للانيعاع: 
وتتألف فقط من انفعالات في المستوي. بشكل شموليء تدعى الحمولة التي يتغيّر عندها 
فجأءً التشكيل المتقعل للصشيحة إلى قلق مشت يحمرلة الانبعاج. لاحظ أنه مع الإقران 
نجام تلاق تتفي الضفيحة الفستوية أمدلاً :(أي .عند كيان الحنولة) كحت كاير 
سقط معروئ قن النستوي. عند جميع قيم الحمولات» .وذلك قبل الاتبخاج التشحبي 
(دهناهءسبةنة) (ازدواجي الاتجاه)'. وهكذاء لا تكون في الواقع حال غشاء (مستو 
وخاضع لإجهادٍ منتظم) مسبق الانبعاج ممكنة. مع ذلكء يكمن التقريب الأوّليّ لحمل 
الانبعاج التشدين قن 'تماطل: الاتحزافاك. بفارع. الستريى فيل الالساع: كرس جونز 
(10265) وهينيمان (2820اءصمع11) هذا التقريب من أجل القواقع متعددة الطبقات 
ووجدا أن حمولات الانبعاج التشعبي - من أجل قوقعة ذات تشوهات انبعاج مُسبَّق 
عدر تققد والإقر اي التعذايت لشطالتك كرا يقال سل 9151 بعنها في قركدة نيدل 
فيها مثل هذه الانفعالات السابقة للانبعاج [7-5]. 


بسكن تطيل اتساج السفائ شعت كاين العدر نالك فى .مستري. حل ضيالة قيمع 
ذائيّة (ناآة7معع1) بخلاف مسألة الشروط الحديّة الموافقة لتحليل التوازثن. إن 
الاختلافات بين مسائل القيمة الحديّة ومسائل القيم الذاتيّة معقّدة جداً لكي نناقشها هنا. بدلاً 
من ذلكء نورد فيما يلي المعادلات التفاضليّة الناظمة لسلوك الانبعاج انطلاقاً من حالة 
غشاءٍ مسبق الانبعاج (يتمٌ تجاهل الانفعالات خارج المستوي السابقة للانبعاج): 


' يحدث الانبعاج التشعبي عند الحمولة التي يتشعّب فيها مسار الحمولة إلى مساري حمولة اثنين. 
يكون المسار الجديد مستقراء أمَا المسار الآخرء استمرار المسار القديم» فيكون غير مستقرء بقطع 
النظر عن نوع مسار التشوه قبل حصول الانبعاج (سواءَ أكان خطياً أم لا خطياً). 
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(5.13) 0 > رو بور 37 6ر37 6 
(5.14) 0ح رربو 37 6 عر رود 37 6 


(5.15) 0د به الد_ ,نه _ الصد_بة 37+ 1ه  ..+28041  +‏ كله 
لعي الو و ل يي ال الل ا 


حيث يدل 5 على تغيّر في الرمز الرئيسي عن قيمته في حالة التوازن السابق 
للانبعاج. وهكذاء تدل الحدي ... ,,/83 ... ,831 على التغيّرات في القوى والعزوم: 
على التوالي» عن قيمها في حالة توازن الغشاء السابق للانبعاج. شير الحدّي :8: 
واقتضاءًء الحدي 87 ,نا إلى تغيّرات في الانزياحات عن نفس الحالة المستوية السابقة 
للانبعاج. يبدو ظاهرياً أن المعادلات التفاضليّة للانبعاج تشبه معادلات التوازن التفاضليّة 


الأطراف اليمينيّة من معادلات الانبعاج التفاضليّة معدومة (تساوي صفراً). لاحظ أنه إذا 
كانت الحالة السابقة للانبعاج موافقة لغشاءء فإن 88-7 بسبب غياب انزياحاتٍ خارج 
المستثوي تسبق الانبعاج. لاحظ أيضاً أن الحمولات المُظيّقة في المستوي 
/, ,7, ,3 تدخل الصياغة الرياضيّاتية لمسألة القيم الذاتيّة كمعاملات تقوس بدلاً 
فن “خمولات* غلى الطرف اليميني لمعائلة التوارن: يكمن جوهر” مسألة القيم الذائيّة في 
تحديد الحمولات المُّطبّقة الأصغريّة ..., لاالتي تسيّب الانبعاج. هناك نتيجةً هامّة لهذا 


اللجوء إلى تحليل لانحراف كبيرء ويعني ذلك أن الانفعالات تبقى غير معروفة عند 
الاقتصار فقط على المعادلات من (5.13) إلى (5.15). 
تعطى التغيّرات في محصلات القوى والعزوم ب: 


فجم 
م6 | ره وز ره 2 مك دك 41 )| اجلذة 
(519) | © إووق وو وق |؟| ,66 |ويك ويك جب دأ براذة 
بك [266 256 مق ابة لمك 56 عكا إصلدة 
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+6 ]|16ه 212 1[1ص| | ج6*” [816 812 8211| أع«لةة 
| بر © |2261 222 212ا+ 82 6 822 812 |- ]دراط 6 
بود 6 [266 226 116 6 6 826 816]| إمور ا[ 6 


5.17( 


حيث ترتبط التغيّرات في الانفعالات في المستوي والتغيّرات في التقوس مع التغيّرات في 


الانزياحات عبر: 

(5.18) بروظا © + رما © - 87ر81 - ,89 بورلا 8 - هق 

(5.19) بة2-  -‏ عم بسلة-- عيرم باة-  -‏ عرق 
2 2 0 0 20 1 


يمكن التعبير عن المعادلات التفاضليّة للانبعاج بدلالة التغيّرات في الانزياحات 
من خلال تعويض تغيّرات الانفعالات والتقوسات في المستويء المعادلتان (5.18) 
و(5.19)» في تغيّرات مُحصلات القوى والعزوم» المعادلتان (5.16) و(5.17)» وبالتالي 
في معادلات الانبعاج التفاضليّة بدلالة تغيّرات القوى والعزوم والانزياحات أثناء الانبعاج» 
أي المعادلات من (5.13) إلى (5.15). تأخذ المعادلات الناجمة شكلاً مماثلاً لمعادلات 
التوازن الموافقة - المعادلات من (5.6) إلى (5.8). وكحالة مسائل التوازن تماماء هناك 
إقران انحناء - استطالة في انبعاج الصفائح متعددة الطبقات العامّة. مع ذلك لا تبدي 
بعض الصفائح الطبقيّة خاصة إقران انحناء - استطالة؛ وبالتالي يمكن الحصول على 
حمولات انبعاجها عبر حل المعادلة (5.15) فقطء أو مُكافِئها الموافق لتغيّر التقوسات. 

لآ تطيق الشروط الحاثة فى مسائل الانبعاج إل على تشوعات: الاتبعاج» وكلك 
لأن الانفعالات السابقة للانبعاج قد تمّ افتراضُها في حالة الغشاء (حتى ولو جد إقران 
انحناء - استطالة). تكمن إحدى السمات المُميّزة لمسألة قيم ذاتيّة في كون جميع الشروط 
الحديّة متجانسة أي مساوية للقن وهكةاء كرون الشتروط الحدكة للعافة بسنيطة الاستقاد 
أثناء الانبعاج ما يلي: 


0 - راق 0 - لاق 0 - رلللة برق :31 
د يوق 0-ح لق 0- 74م 0ح تنرنى : 2 
(5.20) , 4 4 
كي الم 0 - راق 0 - راللة نرق : 53 
0)- 7م 0- اقم 0- 74م 0حتنرن : 54 
11 11 4 


0حرنوة ‏ 0حررنرة 0ح برسم 0حسق 61 
مم 0حسة 0خبرلزة 0تبرسة 20سة 02:0 
001 إصور نوق الأسريزة - للد يورق الأعيظ وت 

000-06 20 درست 0حبرهم 04:02 
يمكن للشروط الحدية أن تكون مختلفة من أجل كل حافة للصفيحة» وبذلك يكون عدد 


تركيبات الشروط الحديّة الممكنة كبيراً جداء كما كان الحال في مسائل التوازن. 


5 معادلات الاهتزاز في الصفائح متعددة الطبقات 


إن مسألة اهتزاز» أو تذبذب» الصفيحة حول حالة توازن ساكنء كما كان الحال 
في انبعاج الصفيحة» هي مسألة قيم ذأفقة يعدن حدق الشلين في تحديد الترددات 
الطبيعيّة والأشكال النمطيّة التي تهتز” وفقاً لها الصفائحٌ متعددة الطبقات. مع ذلك؛ لا يمكن 
تحديدُ مقدار الانفعاللات ضمن نمطٍ معيّن لأن الاهتزاز هو مسألة قيم ذاتيّة. يتمّ الحصول 
على معادلات الاهتزاز التفاضليّة الناظمة انطلاقا من معادلات الانبعاج التفاضليّة عبر 
إضافة حدّ تسارع إلى الطرف الأيمن من المعادلة (5.15)؛ ومن خلال إعادة تفسير جميع 
التغيّرات الحاصلة خلال الاهتزاز كتغيّرات حول وضع حالة توازن (لا صعوبة تذكر في 
إجراء هذا الأمر لأن التغيّرات أثناء الانبعاج هي أيضاً تغيّرات عن حالة توازن): 
(5.22) نك 
(5.23) 0 > بربيو 27 © ورور 37 6 


(5.24) ب حت بوكر ال ريات رن الال بل .+ دوو لاير2 ل بير كلاق 
حيث تدل م على الكتلة في وحدة مساحة سطح الصفيحة. 

تعطى التغيّرات في القوى والعزوم خلال الاهتزاز بالمعادلتّين (5.16) 
و(5.17). تحدّد حالة الغشاء مسبقة الإجهاد (حالة توازن الإجهاد) ب .ى, ااد,, /اد, , /23. 

تحتوي مسألة اهتزاز الصفيحة - وكحال مسألتي الانحناء والانبعاج» على 
الإقران انحناء- استطالة عندما تكون الصفيحة متعددة الطبقات بشكل غير متناظر. أما 
فخ أجل السشافم متفنةة الطبقاك. المتركة يفتكل ستتاكلر» فاخ الإقران يمحل ء كنا تؤول 
مسألة الاهتزاز إلى حل المعادلة (5.24) شط لا غيرء بسبب تجاهل حدّي العطالة 
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الدورانية (1061613 18018177). تكون الشروط الحديّة في مسائل الاهتزازء بقطع النظر 
عن السمات المُميّزة للتصفيح؛ مطابقة لها في مسائل الانبعاج. وبشكل بديل» يمكن 
صياقة فقا مسالتي. الفبعاع والاتزاق كنسالة اهتوان حيط .نضحة ختولاك: الاتبعاج 
عندما يجعل تردد الاهتزاز مساوياً للصفر. ش 
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5 تقنيّات الحل 


توجد تقنيّات كثيرة لحل مسائل التوازن والانبعاج والاهتزاز التي عغرضت في 
الفقرات الفرعية السابقة. تغطيّ التقنيّات مدىّ واسعاً يمت من حلول صحيحة (دقيقة) 
تصادفيّة - تمّ الحصول عليها بشكل أساسي بواسطة "الملاحظة والمراقبة' عبر التقريبات 
العدديّة مثل مقاربتي العناصر المنتهية والفروقات المنتهية إلى طرائق الطاقة التفريبيّة 
المتنوّعة مثل طرق رايليه - ريتز (12-12112ع1033/161) وغاليركن (6216:12). بما أن 
الهدف هنا هو تبيان أهميّة معاملات جساءة الإقران المتنوّعة» سوف يتم فقط استعمال 
تقنيات الحل اللازمة من أجل الإيضاحات المثمرة. 

يتمثل أحد أبرز الأجزاء في عديد من تقنيّات الحل في طريقة فصل المتغيّرات. 
في هذه الطريقة» نفصل بشكل كيفي انحراف المتغيرات» أو تغيّر متحوّلات الانحناء- 
إلى جداء دالات لإحدائيّة لديا ا وحدها في دالات للإحدائيّة / وحدها. برهن وانغ 
(08ة11) [8-5] أن فصل المتغيّرات يقود إلى حلول صحيحة (دقيقة) من أجل بعض 
فئات مسائل الصفيحة» ولكنه لا يفعل ذلك من أجل المسائل الأخرىء أي أن الانحرافات 
لاتكون دوما قابلة للفضصل. سوف تناقان مثالا خاصتاً - يعو إلى أشثون (مماطدم) 
[19-5]- عن الاستعمال التقريبيَ لطريقة فصل المتغيّرات في الفقرة 2.3.5. توجد 
استعمالات دقيقة للطريقة منتشرة من الفقرات من 3.5 إلى 5.5: 


مجموعة المسائل 2.5: 


5 اسستنتج المعادلات من (5.6) إلى (5.5). 
5 استنتج المعادلات المماثلة للمعادلات من (5.6) إلى (5.8) والموافقة لمعادلات 
الانبعاج التفاضليّة» أي المعادلات من (5.13) إلى (5.15). 
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5 استنتج المعادلات المماثلة للمعادلات من (5.6) إلى (5.8) والموافقة لمعادلات 
الاهتزاز التفاضليّة, أي المعادلات من (5.22) إلى (5.24). 


5 انحراف الصفائح متعددة الطبقات بسيطة الاستناد والخاضعة لحمولة 
عرضانيّة موزرّعة بانتظام 

لنعتبر الفئة العامّة للصفائح المستطيلة متعددة الطبقات بسيطة الاستناد عند 
الحواف احتو ,0حت ,1- ,0-: والخاضعة لحمولة عرضائيّة موزعة (ز,6م؛ كما 
في الفقن 4-8 ,يكن كخرة الصولة الترسالية' كمقشلة قرريه حييية مساعدة 


(وع11ء5 عطاواع تكناه1 عاطناه2آ): 


00 زوف 
(5.25) وزو ل ررزو 0 2 2 - (مر,دام 
0 9 711-17-1 
يمكن تمثيل أنواع مختلفة عديدة من الحمولات العرضانيّة بالمعادلة (5.25). على سبيل 


المكال» تعطى اتحمولة المننظية وم بالعلاقة: 


16 © 90 
(5.26) 0 51 كاله كله 1 0 3 3 - (بر تتام 
كف 207 ...1,3 - م ...,1,3 - م 


انظر' مؤلف تيموشينكو وؤينوفسكي-كرايغر [5-5] من أجل الاطلاع على أمثلة أخرى. 


الشكل 8-5: صفيحة متعددة الطبقات مستطيلة بسيطة الاستناد خاضعة لحمل عرضاني 
موزرع. (لا»)م 

سوف نقوم بتحليل بعض أنواع التصفيح المتعددة الممكنة» سواء أكانت موافقة 
لصفائح طبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة:؛ أم لصفائح ذات رقاقات مائلة متناظرة: أم لصفائح 
ذات رقاقات متصالبة معاكسة التناظرء أم لصفائح ذات رقاقات مائلة معاكسة التناظرء 
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وذلك من أجل الحمولة المُعطاة في المعادلة (5.25). سوف تقارن النتائج بعضها ببعض 
من أجل تحديد تأثير معاملات جساءة الإقران انحناء-فتل (116 و 1(26) ومعاملات 
جناءة الإقزان اتحدام-- اسنظالة 183).. كرن كل أطراف: الصقيحة ‏ سيطة الأنشاد؟ 
ولكن - كما رأينا في الفقرة 2.5 فإن مثل هذا التحديد يبقى مدعاة للالتباس. وهكذاء انتبة 
بشكل خاصً كن الضياغة الاققة للشروظ الحدثة فى كل من الحالات المعر رشق 


5 الصفائح متعددة الطبقات ثلاثيّة المناحى خاصة 

تمتلك الصفيحة الطبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصّة ع12م010ط01 12119ع506) 
(1801281 إِمَا طبقة وحيدة لمادّة ثلائيّة المناحي خاصة أو عدة طبقات ثلاثيّة المناحي 
خاصة» تنتظم بشكل متناظر حول سطح الصفيحة الطبقيّة الأوسط. في كلتا الحالتين» 
تتألف معاملات جساءة الصفيحة الطبقيّة فقط من ,1212 ,1811 ,ويك ,ديك ,ولك رارك 
6 ,2د2. يعني ذلك غياب كل من الإقران قصّ- استطالة والإقران انحناء - فتل 
والإقران انحناء- استطالة. وهكذاء توصّف الانحرافات العرضانيّة» في مسائل الصفيحة: 
من خلال معادلة توازن تفاضليّة واحدةٍ لا غير: 
(5.27) (رتام > برررررر و11 مط + برررميم روثلا زور 2+ ورص)2 وموم 1011717 
وتكون خاضعة للشروط الحديّة الموافقة للظرف بسيظ التثبيث الثى تحطى من أجل هذه 
مار حبر 2-00 


(28. 3 لاق م كت 26 
0 211 د 1 لكر لحر 


لاحظ أن الشرط الحدّي الموافق للطرف بسيط الاستناد - وبسبب عدم وجود 
الانفعالات 7 ,لا ضمن المستوي في المعادلة التفاضليّة - يأخذ شكلاً بسيطاً بشكل خاص 
مقارعة بالمجادلة (5:11: 1 

إذا فثلت: الضولة الترضاتية فيل فررييه الحكة في النغادلة (33 كه 
يكرن حل هم النعائلة الشاضلية الحركة من المرفة الرابعة خاضعا لكتروطه الحدثة 
المقترنة وبسيطاً بشكل لافتٍ للنظر. كما كان الحال مع الصفائح المتماثلة المناحي؛ يمكن 
التحقق من كون الحل: 
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(5.29) تون مو ى “8 “ا دس 
645 *#” 1دصم [دسم 


يعني ذلك أن المعادلة (5.29) تُحقق المعادلة التفاضليّة - المعادلة (5.27)- والشروط 
الحديّة» المعادلة (5.28) وبالتالي تمثل الحل الصحيح (الدقيق) شريطة 


ع 


ترم أن [عازي مس مان[ 


من أجل حمولة عرضانيّة منتظمة» يمكن بسهولة بيان أن الحل يكون: 


5 0 )5.31( 


2 0 
1 0 ل ا رمه [خا ور اسوكرقيا - 8 ركرقيا - 7# 7م 
و2 9 112 


فك هنا طرفك؟ الاتدن افاكفة: كوا الخضوك على التحياذاك"' ليرا عدافر | عي 
التعويض في علاقات الإجهاد- الانفعال» المعادلة (4.16)» بعد إيجاد الانفعالاات من 
المعادلة (4.12). لاحظ أنه يمكن التعبير عن حل المعادلة (5.31) بدلالة معاملات 
جساءة الصفيحة الطبقيّة 1,6 ,18252 ,1(12 ,1:1 وحدها. لن يُرسمّ هذا الحل هناء ولكن 
سوقت لنشمل ككل اديه فل التقز الع القر عي الكاليك و تواسم. متاك مقارينة بنقاكي أكثز 


18 


5 الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات الرقاقات المائلة 

تم في الفقرة 2.3.4 وصف الصفائح الطبقيّة المتناظرة ذات الرقاقات المائلة 
(8]65 نط1 19م-عاعطة عتتاعستصرزؤة): كما وجد أنها توصف بواسطة مصفوفة كاملة 
فخ معائلاك. سا4 الانتظالة بالاضافة إلى معائلاك يساءة الاتمناف (زلكن يطبي 
الحال للا وجوة لمعائافك: جساءة الأقران : انعداة- انقكالة» يسيب التناظر بالندية إل 
السطح الأوسط): يتمذ الوجه الحديد في هذا الفرع هق التقائح الطبقثة بخلافه الصفاتم 


هلك 


الطبغتة كاقتة المنائص خامتة فن ظهون معائلات جساءة الإقوان التحتاءت فل مودة ,13 
الاكدثر ايلات جساءة الإقر ان قمرت ابنقطالة عي وزده في الأضحاف العررضات: © 
عنذما تكون الضفيحة الطبقيّة متناظرة). تكون المعادلة التفاضليّة الناظمة للتوازن: 


5 2 
(532) («» كام وروز ار م وله نووم ج20 5 +0 0+ ص6 410+ +1 


باعتبار الشروط الحديّة الموافقة للطرف بسيط الاستناد: 


لكاي ا ا د ولا إلل- حت لل 0 ح مرر يخ 


ا د _- فح بيب «الأموللة ولاج لل 240 0محتصد :0,5 مل 


)5.33( 


لاحظ وجود معاملات جساءة الإقران انحناء - فتل في الشروط الحديّة وفي 
المعادلة التفاضليّة كذلك. وكما كان الحال مع الصفيحة متعددة الطبقات ثلاثيّة المناحي 
خاصة» فإنه لا يمكن أكثر تمييز الشرط الحدّي الموافؤق للطرف بسيط الاستناد من خلال 
خاصيّة الشروط الحديّة في المستوي على 1 و7. وذلك لأن الأخير لا يظهر في أي 
مسألة صفيحة من أجل صفيحة طبقيّة متناظرة. 

لا يكون حل المعادلة التفاضئيّة الناظمة - المعادلة (5.32): بسيطأاء كما كان في 
حالة الصفائح متعددة الطبقات ثلاثيّة المناحي» خاصّة بسبب وجود 276 و 826. يُعَدَ 
النشر (6:20325100) وفق متسلسلة فورييه للانحراف 7 في المعادلة (5.29) مثالاً على 
طريقة فصل المتغيّرات. مع ذلك» وبسبب وجود الحذي المرتبطة ب ,ر(لآ ومولك لا 
يعقق النشرة التعادلة التفالتة الناظلمة لأن المغفتر ات غير” قابلة للفصنل» إضنافة إلى ذلك 
لا يحقق نشرْ الانحراف أيضاً الشروطً الحديّة المعادلة (5.33): ويعود ذلك مرّة أخرى 
إلى وجود الحدّي المرتبطة ب 16(آ و26(آ. 

حل قوق هده الففالة اتقريبيا من خلال تعرئقه على أن المعادلة التفاضليّة: 
المعادلة (4)5.33 ليست إلآ فقيجة واحدة لمقطلب الكرازن. الآائ تسن حلن نعل اللاقة 
الكامنة الكليّة النظام الميكانيكيّ واقفة (/5]26108215) بالنسبة إلى المتغيّر المستقل ٠‏ [5- 
9. هناك طريقة بديلةً تكمن فى التعبير عن الطاقة الكامنة الكلّيّة بدلالة الانحرافات 
ومشتقاتها. بشكل حاص قام الفترن. واقريب: الاتحراف. غين ناكل افررييد أفي. البعاداة 
(5.29)» ثم طن هذا التقريب في عبارة الطاقة الكامنة الكليّة /: 
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ل 2 2 1 
(5.34) ووو ا تاهو لله لباالووفااتي الي التو له آي 30) !| عدر 


ترك [نلام 2- 0 7 ولام ول41+ 5 لال يللاي 4 + 


حيث يُعبّر الحد المرتبط ب 17م عن الطاقة الكامنة للقوى الخارجيّة (الشغل المبذول 
مضروباً بإشارة ناقص).؛ أي الحمولة العرضانيّة م٠‏ بينما يُعبّر الجزء المتبّقي عن طاقة 
الانفعال الداخليّة للصفيحة. يمكن الاطلاع على طاقة الصفيحة متعددة الطبقات غير 
المتناظرة في مرجع ويتني (/إ06)ذ117) [1-5]. يناقش المؤلّف الكلاسيكيّ ل لانغار 
(28طعهه1) [10-5] المبادئ الطاقيّة الأساسيّة وتطبيقها في الميكانيك التطبيقيء 
وخاصة الميكانيك الإنشائي. 

إذا أخذنا بعين الاعتبار عدداً كافياً من الحدي في نشر الانحناء» تقاربت الطاقة 
التقريبيّة نحو الطاقة الصحيحة (6©06©1879 أعة<ء) طالما ظل تحقق الشروط الحديّة 
الهندسيّة (7-0 و 0-,70) قائماء حتى لو لم تتحقق الشروط الحديّة الطبيعيّة 
( ,77ح , 1,27 - ,14). إن هذه الطريقة هي طريقة رايليه-ريتز المعروفة عندما 
يتم جعل الطاقة واقفة (تمده تملع بالقسية إلى المعايلات: شن الاتحراف وفقا لنيداً 
الطاقة الكامنة واقفة. تكن المعادلات اناده جملة من معادلات جبرية خطنة ة متواقتة 
(ينبغي حلّها معاً) يمكن حلّها رقميّاً بمساعدة حاسوب رقمي. لاحظ أنه من أجل الشروط 
الحديّة الموافقة لطرف بسيط الاستناد» يوجد فقظ شرط .حديب؛ هندسي واحد هو 70-0. 
كذلكء لا يوجد إل شرطّ حديئَ طبيعيّ واحيد 0-,26. تحقق دالة متسلسلة فورييه الجيبيّة 
المُضاعفة للانحناء - المعادلة (5.29)» الشرط الحدّي الهندسي» ولكنه لا يحقق الشرط 
الحدّي الطبيعيّ. وهكذاء تكون المعادلة (5.29) تقريباً مقبولاً للانحراف في طريقة 
رايلي ا ذلك؛ يكون تقارب (20076186006) الطريقة بطيئاً لأن الشرط الحدي 
الطبيعي غير مُحقق تماماً. 

استعمل أشتون 49 حدا (موافقة لقيم 10 و3 لغاية 70-7 و5-7) في تقريب 
الانحرافء المعادلة (5.29): ليحصل من أجل صفيحة مُربّعة الشكل خاضعة لحمولة 
منتظمة ذات معاملات جساءة 1.5-,1,)22+2266(/2-رط/يوط ‏ و 
5--10:6/1(11(26/1(11 على انحراف أعظمي (عند مركز الصفيحة) [9-5] مساو 
لت 


الزكك 


 )533(‏ 2 0.00425- اس 
112 
11 
ولكن إذا تم إهمال 276 و2826 أي إذا تم تقريب الصفيحة الطبقيّة ذات الرقاقات 
المائلة المتناشضِرة كصفيحة طبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصّتة تحقق 
و11-1,)1012+21066(/1011-1.5د[/وودا و 0-م102-م(2[ » يكون الانحراف الأعظمي: 


مركن 


02 )5.36( 
112 


11 

هكذاء يكون الخطأ الناجم عن تجاهل حدّي الإقران انحناء- فتل بحددّي 29024 
وليس هذا بالتأكيد خطأ مهملاً. بالتالي تعد الصفيحة متعددة الطبقات كلاثيّة المذاحي 
خاصة تقريباً غير مقبول لصفيحة متعددة الطبقات ذات رقاقات مائلة متناظرة. مع ذلك 
تذكر أن فتاتج وايئي حرينو لأشتون هي أيضاً نتائج تقريبيّة» بسبب استخدام عدد منته فقط 
من الحدود في متسلسلة تقريب الانحناء. يستنتج أن مقارنة بين نتائج أشتون بنتيجة حل 
صحيح يمكنها أن تمنح الثقة برفض تقريب الصفيحة متعددة الطبقات ثلائيّة المناحي 
غات 

لاحظ أشتون أن الصفائح متماثلة المناحي متخالفة التناظر (51267) (ذات الشكل 
الشبيه بمتوازي الأضلاع) والخاضعة لحمولة ذات توزيع منتظم ,7 كما يبِيّن الشكل 5- 
9 ضمن الإحداثيات /ا-2 المتعامدة تتبع معادلة التوازن التفاضليّة: 
001 1201260 ور 0+ - 07 


200 2 


الإكازه 35 
كم 0 كمه و7 _ 


و + 9 
9 فافض لافاففة 
مع الشروط الحديّة الموافقة لطرف بسيط الاستناد [11-5] 


0>- ,ير © 5م2- ,نلو 0حعمرة (:0,4-عر 
2 210 


مد ©4056 - 


(5.38) 
0و- راد © 5م26- ,ند 0ح ميرد :0,5 مل 
0 1 


يكمن جوهر مساهمة أشتون في أنه عيّن هويّة معاملات جساءة الصفيحة متخالفة 
التناظر على أنها تخويل لمعائلات جساءة الصفيحة ذات الرقاقات المائلة المشتاظرة»: أو - 
بشكل أكثر عموميّة لمعاملات جساءة الانحناء غير متماثلة المناحي؛ أي: 


0538 


27 + ل 


2 66 12 - 5 
(©200556 +1) - 5 ا - ,12- ووطا 
(5.39) 3 
6 “ملوم دم 6 05ع-- 0 - 0 
11 11 


تكافئْ معاملات الجساءة في المعادلة (39 7 معاملات جساءة مادّة مكافئة ثلاثيّة المناحي 
ذات محاور رئيسيّة للمادة أو مكاون تذكية تشكل زاوية 5" مع جوائب الصفيحة. يمكن 
شياق أن متابلاك سا4 الاتحداء كاظية البدافي للمادة المكافكة تعطى يد 
)0 057 + 26056 + )2 ,10 
(5.40) )0 7و0 + 260056 - )2 70 
ا واس ادا 


حيث 26 و 2826 بالطبع مساويان للصفر لأنهما يوافقان الاتجاهات الرئيسيّة للمادة من 
أجل هاده ثلاثة المتااحي: تعظى قيم 8 و10 في الجدول 1-5 من أجل قيم عديدةٍ 
لزاوية التخالف (16ع30 5161) المكافئة 0. من المعادلة (5.40) كلما تناقصت قيمة 6: 
ازدادت قيمة 120:1 وتناقصت قيمة 122 و بشكل أكثرَ أهميّة كَبْرَت قيمة 6 أي إن 
الصفيحة تغدو غير متماثلة المناحي أكثر. ْ 


الشكل 5- 9: هندسة الصفيحة المتخالفة 


سي يا لح بك حر متوفرة 
جاده ا مز البق 8 التى تن 00 


0539 


الفقرة السابقة. على وجه التخصيصء يُقَدُمم الجدول 2-5 قيمّ الانحراف المركزي لصفيحة 
مربّعة الشكل خاضعة لحمولة منتظّمة. يتم هنا بيان قيْمٍ الحل الصحيح إلى جانب قيم حل 
الل حريان وقيم الحل الغلاكي الشاحي خاضضة.. من أجل الحانة الثن ترفك سابفا حي 
و2+2166(/1(11>15ر),1>ررط/ووط و0.5- ترط /وركترر©/ورط: يُعطى الحل 
الصحيح ب: 

(5.41) 7ك وووو0. - ير 


1183 
11 


إذاء يبلغ خطأ حل رايلي-ريتز حوالى 966: بينما يبلغ هذا الخطأ في الحل الثلاثو 
المناحي حوالى 9028. 


الجدول 1-5: نسب جساءة الانحناء المكافئة (عن أشتون 85114010 [11-5]) 


زاوية 1 6+ 10 26 دولا 4 + ولا ورلا 
التخالف 10 10 1 10 10 1 
(الانحناء) 0 

00 10 10 00 10 10 90 
--4 161 10 00 002 )95 80 
---4 12 1.0 00 )236 011 63 
00 1.0 10 00 )2313 011 60 
007 10 1.0 00 )20 0) 5 54 


الجدول 2-5: معاملات الانحناء الأعظمي »1 من أجل الحل الصحيح والحل الثلاثي 
المناحي الخاص وحلول رايلي-ريتزا") 


ذايية التخالف الحل الحل الثلاثي المناحي كل وال 
(الانحناء) 0 الطبعي غامن 1 ريتز 
1 1 
90 226)) 0)6))) 226)) 
80 21))) 24 2))) 0)238)) 
63 22244) 26))) 222)) 
,60 202))) 4 22)) 22225 
54 26)) 01 2)) 20))) 


(*) عن أشتون 8514017 [11-5]. 


0060 


رسمت النتائجٌ المتعلقة بالانحراف من أجل المقاربات الثلاث في الشكل 10-5 
كدالة للنسبة بين معاملات الجساءة الرئيسية 111/122 التي تزداد بتناقص 0. وهكذاء 
كلما ازدادت قيم 226 و 216: تناقصت قيمة 0» وبالتالي قلت دقتا مقاربتي رايلي- ريتز 
والتقريب ثلاثي المناحي خاصة كلتيهما. 


8[ 8 58 8ق 


هركا / ورم 


الشكل 10-5: معامل الانحناء العرضاني بدلالة نسبة الجساءة الرئيسية (عن أشتون 2511400 
[11-5]) 


5 الصفائح متعددة الطبقات ذات الرقاقات المتصالبة معاكسة التناض 
تم وصف الصفائح متعدّدة الطبقات المتصالبة معاكسة التناظرة 

(5وع2101 ع2 مامطما :01055-217) عا1تأعسمتحط زو مة) في الفقرة 3.3.4» ووجد أن 

لها معاملات جساءة استطالة مهلل ,1 رشحررى ,در4حررث؛ و معاملات جساءة إقران 

انحراف - استطالة 811 811ه--822؛ و معاملات جساءة انحناء ,011,1012,1222-1(11آ[ 

و.2»6 تتمثل الحدي الجديدة (76105 0167) هنا مقارنة بالصفيحة الطبقية ثلاثيّة 

المناحي خاصة ب :83 و,وو13 سبب هذا الإقران» تكون. معادلات التوازن التفاضاية 
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(5.42) 0 2 00 0 لا 0 + ورك ) 37 اللوم كم 3 1 ل 


(5.43) 0 1 ل ارالك بك + امم + 7 همك + ورك ) 


نزي 


(5.44) 0-6 00 00 د ا م210 + م2 1 ) اه )10 


ردنا 
قامّ ويتني /71/1426 وليسا 1.6155 بحل هذه المسألة من أجل الشرط الحددّي 
2 الموافق لطرف بسيط الاستناد: 


(5.45) 0 خ رقلاو لل ح يال للح لق ع ,4ل 0ع م1 : ه,0 ع عد 
(5.46) 0ح برقالا ح طاو بك + لتر رك - ,لق 0 دمر 
(5.47) 0 > رق للح ءاج 10 ح رمت لح ح رلل 0 (ر: 0,5 دمر 
(5.48) 0 > طابر + ربك + سورك - ,ل 0ن 


ولاحظا أن الانحرافات: 


4 
(5.49) اومن 0 51 0 -_ 


25 ا المعادلات التفاضليّة الثلاث الناظمة والشروط الحديّة إذا مُثلَت الحمولة 
العرضانيّة بمتسلسلة فورييه الجيبيّة في المعادلة (5.25)» وبالتالي فهذه الانحرافات هي 
الحل الصحيح (الدقيق) (بدون حاجة إلى تكرار كتابة شكله هنا) [12-5]. 


إذا كانت الحمولة العرضانيّة مجرّد حدٌ واحدٍ من متسلسلة فورييه؛ أي: 


(5.50) رزو ون رمم 
2 


00602 


كحالة 2-1 ,10-1 في الشكل 11-5» فإنه يمكن لحسن الحظ حل المعادلات التفاضليّة 
الناظمة والشروط الحديّة بشكل صحيح (دقيق). يمكن التعبير عن مم" ,م8 ,مما في 
المعادلات (5.49) بدلالة مروم ومعاملات جساءة الصفيحة الطبقيّة بشكل ممائل للمعادلة 
(5.30). نستنتج أنه من أجل أي حمولة عرضائيّة اعتباطية موصوفة عبر متسلسلة 
فورييه؛ لا نحتاج إلا إلى جمع المساهمات من الحل الموافق للانحراف من أجل كل حدّ 
من المتسلسلة. 


نيه 


مقطع ‏ إقرءم 
الشكل 5- 1 : تحميل عرضاني جيبي للصفيحة 


فزيد' أن درس كان عدده اتطنات عق داع سقس الطلككة. كين. الشارده 
العادلةٌ في إبقاء سماكة الصفيحة الطبقيّة الكليّة ثابتةة لكي نقتصر على اعتبار صفائح 
طبقيّة متساوية الوزن. عندهاء نقوم بتغيير عدد الطبقات عبر تقسيم الصفيحة الطبقيّة إلى 
طبقات أكثر فأكثر. يعني ذلك أننا ننشئ سلسلة (560116206) من الصفائح الطبقيّة ذات 
الرقاقاث المتصالبة معاكسة التناظر بعدد متزايد من الطبقات» ولكن بسماكة ثابتة» كما في 
الشكل 12-5. 
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الشكل 5- 12: مثال صفيحة طبقفية ذات رقاقات متصالبة معاكسة التناظض 


يُقدمَ الشكل 13-5 رسماً بيانياً للانحراف الأعظمي المعيّر في صفيحة طبقيّة 
ذات رقاقات متصالبة مستطيلة الشكل ومعاكسة التناظرء من غرافيت-إيبوكسي؛: خاضعة 
للحمولة العرضانيّة الجيبيّة المُمثلة في الشكل 11-5 [5-1 ,52-1 في المعادلة (5.50)]؛ 
من أجل عددٍ من الطبقات مساو ل 2»: 4: 6 ولقيمة لا نهائيّة. توافق حالة العدد 
اللامتناهي من الليقات حل الصشيعة قلااية الفاح .خاضبة حبك ند :تحاف الإقران 
انحناء- استطالة. أمّا من أجل الصفيحة ثنائيّة الطبقة» فإن إهمال نتائج الإقران انحناء- 
استطالة يودي إلى توقع قاصير للانحراف أقل من المألوف بمقدار 9064؛ أي أن الانحناء 
الحقيقي كين يعواتى تلاك رانك ناد ف الك اريت الصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة! 
من الواضح أن تأثير الإقران انحناء - استطالة في الانحرافات يتخامد سريعاً مع تزايد 
عدد الطبقات» بغضّ النظر عن قيمة النسبة الباعية 8/6 للصفيحة. يعني ذلك أن التقارب 
سريعٌ نحو حل الصفيحة ثلائيّة المناحي خاصة. مع ذلك لا يمكن تجاهل الإقران بدون 
حدوث خطأ جسيم إلا في حالة وجود أكثر من ست طبقات. 
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الشكل 5- 13: انحراف صفيحة متعددة الطبقات متصالبة معاكسة التناظر تحت حمل جيبي 
عرضاني 


في كثير من المواد المُركبة متعددة الطبقات» يعتمد أثر الإقران "انحناء- 
استطالة" في انحرافات الصفيحة بشكل أساسيّ على نسبة المعاملين ثلائيّي المناحي 
و/رظ. لقد تت قيمَ 182/© وجرا في هذا المثال بسبب كون تأثير تغيّرها في 
الانحرافات صغيراً جداً مقارنة بذاك ل .87/52 عندما يكون 1,/52-1 في الشكل 5- 
4 فإن أثرَ الإقران "انحناء- استطالة" غير موجودء تماماً كما ينبغي له أن يكون. عندما 
تزداد قيمة 152/:ء يزداد تأثيرْ الإقران "انحناء- استطالة". وهكذاء لا تفوق الانحرافات 
في صفيحة ثنائيّة الطبقة من بورون- إيبوكسي (5:/82-10) مثيلاتها في تقريب 
الصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة بمقدار كبيرء كما هو الحال في صفيحة ثنائيّة الطبقة من 
غرافيت-إيبوكسي (11/582-40). 
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الشكل 5- 14: انحناء صفيحة مربعة متعددة الطبقات متصالبة و معاكسة التناظصر تحث حمل 
جيبي عرضاني (عن ويتني ولايسا [12-5]) 
5.ا03 الصفائح متعددة الطبقات ذات الرقاقات المائلة معاكسة التناض 

تم في الفقرة 3.3.4 وصف الصفائح متعددة الطبقات ذات الرقاقات المائلة 
معاكسة التناظر (713665 1820122660 /ق1م-32816 © 1تاأعصحط159مة) والتوصل إلى أن 
لها معاملات جساءة استطالة ,دحك ,درث, ررخث وومىمث؛ ومعاملات جساءة إقران انحناء- 
استطالة 826 ,م1ر8؛ ومعاملات جساءة انحناء 1011,1012,1022 وك66(آ. وهكذاء تبدي هذه 
الضفيحة: الطبلثة نوها شفظفا من الإقراق تداع انتطالة هنا عدي الصفيهة الطيوثة 
ذات الرقاقات المتصالبة معاكسة التناظر. إن معادلات التوازن التفاضليّة الناظمة 
)1 0.5) 0 0 ول + ورك ) 1 لمكم + و20 رك 
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- اام 0 1م31 د 


(5.52) 0 - اع ج32 بين للا قل بوو ويك + يضام + ل مول + ورك ) 


(53. 5 4 3 7 1 2 لور (] + 210 37 م2 7 


بير 
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الفا ير// وه 


قام ويتني بحل هذه المسألة من أجل الشرط الحددّي 53 الموافق للحافة بسيطة 
الإستناد [5.13 و5.14] (تذكر أنه تمّ استعمال الشرط 52 من أجل الصفائح متعددة 
الطبقات ذات الرقاقات المتصالبة معاكسة التناظر في الفقرة 3.3.5): 


(5.54) 0 > رونلاو 10 - لاب ح رالا + 8 - لل 7-0 :نج ,0حير 
(5.55) 0 > ريه حب لالى ل - لم ل )يمك 2 لحن 

(5.56) 0 > بي ملتييظ حي لاتيرط - لاتير - (لا+ رلتأييه - ,1ل حبس نط ,مدر 
(5.57) 0ح رطااوره حيلم ره - ل يدا متاك - لق دن 


لاحظ بعدها أن الانحرافات المُعطاة ب: 


(5.58) لوو وو عبني 


تحق ‏ بشكل. متظابق_المعادلات التفاطلية الناظمة والشروط' الحدية إذا كانت 
الحيولة المركائئة شكلة يتقلئلة فؤرييه الحنيقة في المهادلة (5,25)+ في إذا الحلرن 
الصحيحة. وهكذاء يمكن التعبير عن مرو ,ور ,روك في المعادلة (5.58) بدلالة يسرم 
ومعاملات جساءة الصفيحة الطبقيّة بشكل ممائل للمعادلة (5.30). بعد ذلك» ومن أجل 
حرولة عر حا اناي مرصسيرقة صل متيل وريج الجرؤةه ذا تايا إلا أن تهيس 
المساهمات من حل الانحراف من أجل كل .حد من المتسلسلة. 

لكي ندرس تأثر عدد الطبقات في أداء الصفيحة الطبقيّة» ننشئ متتالية 
(©56عنان56) من الصفائح الطبقيّة ذات الرقاقات المائلة متساوية الأوزان (ثابتة 
السماكة)» مع عدد متزايد من الطبقات؛ كما في الشكل 15-5. 
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الشكل 5- 15: مثال صفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة معاكسة التناظر 


يبيّن الشكل 16-5 نتائج الانحراف الأعظمي من أجل صفيحة طبقيّة من 


غرافيت-إيبوكسي موافقة ل: 


(5.59) 5 ح- ورم 2-5 0 - ل 
كدالة لزاوية ميل الرقاقة من أجل الحمولة العرضانيّة الجيبيّة: 


(5.60) ” تنه ملز ,27 دعر 
0 0 


يكون سلوكُ الانحراف متناظراً حول الزاوية 455-0: أي أن الانحراف 
الأعظمي من أجل 0-*30 مساو له من أجل 0-*60» وهكذا. من الواضح أن الإقران 
انحناء-استطالة يكون مهما جداً 7 الصفائح الطبقيّة ثنائيّة الطبقة» ولكن أهميّتَه تتناقص 
سريعاً بازدياد عدد الطبقات؛ ليختفي تقريباً عندما تمتلك الصفيحة الطبقية ثماني أو عشر 
طبقات. من الواضح أنه من أجل سماكة ثابتة للصفيحة الطبقيّة» فإن معاملات جساءة 
الإقران اتحناء-استطالة التعطاة بالعلاقة: 


(5.61) و اويا حل وورظريع 8) 


تتناقص بازدياد 21 وهكذا يتضح مصدر التغيّر في تأثير الإقران انحناء- استطالة. 


لك 


يبِيّن الشكل 17-5 نتائج موافقة لصفيحة مربّعة الشكل» خاضعة لحمولة 
عرضانيّة جيبيّة مع نسبة معاملات 1/152]آ متغيّرة» وزاوية تصفيح مساوية ل455 2. 
يلاحظ هنا أن تأثير الإقران الانحناء- استطالة في الانحرافات مهم من أجل جميع قيم 
نسبة المعاملات» باستثناء تلك القريبة جداً من القيمة 1-و17/1. 
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الشكل 5- 16: انحراف صفيحة مربعة متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات رقاقات مائلة 
وتحت حمل جيبي عرضاني 
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الشكل 5- 17: انحراف صفيحة مربعة متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات رقاقات مائلة 
وتحت حمل جيبي عرضاني 


0069 


مجموعة المسائل 3.5: 

1035 استنتج المعادلة (5.30). 

23.5 تحقق من صحة المعادلة (5.31). 

35 احصل على المعاملات ,رو" ,روو8 ,ررررة في المعادلة (5.49). 
43.5 كيف تتغيّر المعاميلات «011,1022آ,11,422ى بتزايّد عدد الرقاقات في 


مثال الصفائح الطبقيّة ذات الرقاقات المتصالبة معاكسة التناظر في 
الشكل 12-5؟ 


2_5 احصل على المعاملات ومن ,و8 ,رورش في المعادلة (5.58). 


005 كيف تتغيّر المعاميلات «0(2آ,11(آ,2يلل,ررى بتزايّد عدد الرقاقات في 
مثال الصفائح الطبقيّة ذات الرقاقات المائلة معاكسة التناظر في الشكل 
15-5؟ 


5 انبعاج الصفائح متعددة الطبقات بسيطة الاستناد والخاضعة لحمولة 

لنعتبر الفئة العامّة من الصفائح المستطيلة متعددة الطبقات بسيطة الاستناد عند 
الحواف طحت ,0حنو ,8- ,0-< والخاضعة لقوّة منتظمة في المستوي وفق الاتجاه « 
كما في الشكل 18-5 يمكن كذلك معالجة حالات حمولات وشروط حذية أخرى أكثر 
تدقيداً. مع ذلكء تتوطتم جيّدا أهمْيّة معاملات الجساءة المشواعة في مسائل الانبعاج من 
خلال هذا التحميل البسيط. يمكن العودة إلى معالجات أكثر شموليّة لانبعاج الصفيحة في 
الحالة العامّة عند تيموشينكو وغير 6676 [15-5]» وفي الحالة خاصة لانبعاج الصفيحة 


متعددة الطبقات عند ويتني [1-5]. 
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الشكل 85- 8: صفيحة مستطيلة متعددة الطبقات بسيطة الاستناد تحت ضغط محوري منتظم 
في المستوي 


عندما تنبعج الأعمدة» ينشأ - كما هو معروف - انفعال جانبيَ على طول 
العمود. عندما تنبعج الصفائح» يكون للانفعال العرضاني بالنسبة إلى مستوى الصفيحة 


طبيعةٌ موجيّة ثنائيّة البعد. فوق ذلك؛ تمتلك الطبيعة ثنائية البعد موجات جيبيّة متعدّدة في 
اتجاه الحمولة» كما يُبِيّن الشكل 19-5 في مثال حالة موجتي انبعاج. بشكل عامَّء إذا كانت 
الصفيحة اطويلة .جد في اتجاه الحفولة. فإنه قشا عذه موجات. حييئة: لاحظ أن الخط 


العقديّ (210021) في الشكل 19-5 لا يتحرك أثناء الانبعاج. 


الشكل 5- 19: نمط انبعاج صفيحة بسيطة الاستناد نموذجية 


إن سلوك الحمولة - انفعال في الصفائح أعقدُ منه في الأعمدة. أولاً. كلما 
ازدادت الحمولة» فإن طول الصفيحة ينقص ببساطة في اتّجاه الحمولة مع بقائها مستوية. 


1س41 


بعد ذلك» تنبعج الصفيحة عند 7 » حيث يتشعب مسار انفعال (يسلك مساراً واحداً من بين 
اثنين) من الشكل المستوي إلى الشكل المنبعج في الشكل 20-5. يمكن للصفيحة بعد 
الانبعاج أن تتحمّلء في الواقع» حمولة أكبرَ من حمولة الانبعاج» ولكن مع قيم جساءة 
أقل» كما يبيّن الشكل 20-5 بخلاف ذلكء لا تستطيع الأعمدة احتمال أي حمولة تتجاوز 
حمولة الانبعاج. وهكذاء يُظهر العنصران الإنشائيّان معنيين مختلفين تماماً بالنسبة إلى 
حمولة الانبعاج» فهذه تعني الحمولة الأعظميّة بالنسبة إلى واحدٍ منهما (العمود)» بينما لا 
تعني بالنسبة إلى الآخر (الصفيحة) إلا انقطاعاً في سلوك الحمولة- انفعال (تغيّر في 
الميل يُدعى بالركبة). 


4 
الشكل 5- 20: سلوك الحمل- تشوه لصفيحة محملة في المستوي 


لا تحدث هذه الركبة في منحنى الحمولة - انفعال لصفيحة إلا إذا كانت هذه 
الأخيرة مستوية تماماً قبل الانبعاج. أُمَا من أجل الصفائح ذات المقادير (065دننمع3تم) 
المتزايدة للعيوب الابتدائيّة» فإن الركبة تستدير وتغدو ملساءًء كما ينخفض منحنى 
الحمولة-انفعال» كما في الشكل 21-5. 
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الشكل 5- 21: انبعاج الصفائح مع زيادة العيوب الابتدائية 


سيتم تعيين قيمة حمولة الانبعاج في صفائح ذات طرائق تصفيح متنوّعة: ثلائيّة 
المناحي خاصة:؛ متناظرة وذات رقاقات مائلة» معاكسة التناظر وذات رقاقات متصالبة» 
معاكسة التناظر وذات رقاقات مائلة. سوف تتم 117 النتائج الموافقة لطرائق التصفيح 
المختلفة من أجل إيجاد أثرّي الإقران انحناء- فتل والإقران انحناء- استطالة. وكما كان 
الحال في مسائل الانحراف في الفقرة 3.5» سيتم استعمال شروط حدية مختلفة موافقة 
لحافة بسيطة الاستناد في المسائل العديدة المطروقة من أجل تسهيل الإيضاح. 


5 الصفائح متعددة الطبقات ثلاثيّة المناحي خاصة 

تمتلك الصفيحة الطبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة إمّا طبقة وحيدة من ماذةٍ ثلائيّة 
المناحي خاصة أو عدّة طبقات ثلائيّة المناحي خاصّة تنضد بشكل متناظر حول السطح 
الأزسسط لللسفيحة التليقئة إل الكل .مشيكة تلبفتة تعاطيةذات رهافات مصناقية) .في 
كلتا الحالتين» تتألف معاملات جساءة الصفيحة الطبقيّة فقط من ,46 ,ديك ,دلا ,11ل 
2 ,1012 ,1011 و.1(66 يعني ذلك أن لا يحصل إقران قص- استطالة أو إقران انحناء- 
فتل» ولا إقران انحناء- استطالة كذلك. بعد ذلك» ومن أجل مسائل الصفيحة- تتحدد 
حمولات الانبعاج بواسطة معادلة انبعاج تفاضليّة واحدةٍ فقط: 


(5.62) 0 5 اا ا 37 00 و10 31 000 210 31 ورضاة 31 مم 


وفكوين اخاضحة للشروطظ الحديّة الموافقة السافة بسيطة الأستداد: 
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(5.63) 0ت ميك ح نه ,(لل- ح رللة :2 ,حر 
0ح اقيرط حي ,قر (1- - كله 2 :ط ,حر 

لاحظ أنه بسبب غياب التغيّرات في الانزياحات ضمن المستوي 1اة و87» فإن الشروط 
الحديّة هنا أبسط بكثير من الحالة العامّة في المعادلة (5.20). 

.حل هذه المعادلة التفاضليّة من المرتبة الرابعة مع الشروط الحديّة المتجانسة 
الموافقة بسيطٌ كما في حالة مسألة الانحراف المشابهة في الفقرة 1.3.5 تتحقق الشروط 
الحديّة بالتغيّر في الانزياحات الجانبيّة (في حالة الصفائح: يعبّر 81 فعلاً عن انزياح 
الانبعاج الفيزيائي لأن 7-0 في حالة الغشاء السايق للانبعاج؛ ومع ذلك ثمثل قاو 5 
تغيّراتٍ عن حالة توازّن غير عادية. وبالتالي» نبقي على الترميز التغيّراتي الأكثر دقة 
واتساقاً): 1 


(5.64) 0-6 كلتك 0 ررم ع نرق 
0 


حيث 12 و2 عدد أنصاف أطوال موجة الانبعاج في الاتجاهين < ولا على التوالي. 
بالإضافة إلى ذلكء تتحقق المعادلة التفاضليّة الناظمة بواسطة المعادلةً (64-5) إذا كان: 


(5.65) | 8 ا أييظ + الوضة+ د ]ره م - 7 


من الواضح أن أصغر قيمة ل 77 تحدث عندما 5-1» وهكذا يتم اختزال عبارة حمولة 
الانبعاج إلى: 


(5.66) |[ 2-000 + 281 + ير2)2 + 00 ع1 
اه 06 04 


أمًا القيمةٌ الأصغريّة ل ,77 من أجل قيم متعددة ل 11 فهي غير واضحة» ولكنها تتغيّر 
فق ايك قيم مختلفة لمعاملات الجساءة وللنسبة الباعية (123610 1ع6م485) 3/6 للصفيحة. 

على سبيل المثال» إذا كان لدينا 1011/1022-10 و 2-1ج1012721066(/10) (قيم 
ئةالبورون- ليوكسي) فإن المعالة (5.66) تصبح: 


1 415 2 712 5 ب 
5.67 0 دن 110 يوط م د م ار 


014 


التي ترسم في الشكل 22-5 بدلالة النسبة الباعية للصفيحة. وهناء من أجل نسبة باعية 
صغيرةٍ للصفيحة (أي 8/6>2.5)؛ تنبعج الصفيحةٌ وفق نصف موجة في الاتّجاه .ا على 
سبيل المثال» تعطى حمولة الانبعاج لصفيحة مربّعة بالعلاقة: 
2 
نكا 000 
عندما تزداد قيمة النسبة الباعية للصفيحة» فإن هذه الأخيرة تنبعج وفق أنصاف 
موجة انبعاج أكثر فأكثر في الاتجاه خ» ويصبح منحنى ,77 بدلالة 2/6 أكثر تسطحاًء إذ 


)5.68( 


يقترب في الحقيقة من: 

يف-5 832456 00 
من أجل المواد الأخرىء يتم الحصول على عائلات منحنيات أخرى -كتلك التي 
يبيّنها الشكل 22-5 مع قيم حمولات انبعاج موافقة مختلفة ونقاط تبذل مختلفة من نمطٍ 
انبعاج إلى آخر. 


)5.69( 


عد قنضف أبراج الالبداج زغل الإقجاء عد 8 799 


نصف مرجة راح راق الاتداء از 2م 


الشكل 5- 22: انبعاج صفائح مستطيلة متعددة الطبقات ثلاثية المناحي خاصة تحت ضغط 
منتظم, عرلا 


نحن الآن جاهزون للتعرّض للسؤال المطروح في الشكل 23-5 لنعتبر 

صفيحتين مستطيلتي الشكل متساويتي السماكة وبسيطتي الاستناد في جميع الحواف 

الأربعة» ومن نفس المادة المُقوّاة بالألياف. تتكون إحدى الصفيحتين في مجملها من مادّة 

محوريّة (أحاديّة الاتجاهم) مع ألياف في اتجاه الحمولة» بينما تحوي الصفيحة الأخرى 

الطبقات نفسهاء ولكن وفق تنضيد متناوب على شكل صفيحة طبقيّة متناظرةٍ ذات رقاقات 
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متصالبة. قد يظن - أو يتوقع- الكثير أن الصفيحة ذات العدد الأكبر من الألياف وفق 
اتجاه الحمولة سوف تمتلك حمولة انبعاج أكبر. مع ذلك» يعتمد هذا الرأي على فرضيّة 
اعتماد حمولة الانبعاج بشكل أساسي ط مقاومة الانحناء في اتجاه الحمولة. ولكن 
حمولة الانبعاج للصفيحة دالة لكل معاملات ‏ جساءة الانحناء الأربعة ,1222 ,1012 ,11(آ[ 
6 كما تَبيّن المعادلة (5.66). وهكذاء ينبغي عدم الدهشة من أن الصفيحة ذات 
الرقاقات المتصالبة تمتلك مقاومة انبعاج أكبر من الصفيحة المقوّاة محوريّاً. في الحقيقة: 
يعني الاستناد على جميع الحواف الأربعة للصقيحة أن هذه الأخيرة لا يمكنها أن تنفعل 
ببساطة مثل عمودٍ عريض (كما تكون الصفيحة التي تستند فقط إلى الحافتين المُحمّلتين). 
بالتأكيد: سوق تهيمن حساءة الانحناء في اتجاء الحمولة على سلوك العمود العريض: 


صفيحة طيقية ذات رقاقات متصالية صفيحة طبقية وحيدة الاتجاه 


© استنئاد يسيط إلى الحواف الآريعة 


© تقس المادة المقواة بالألياف 

© نفس السماكة 
الشكل 5- 23: أي الصفيحتين تمتلك حمل الانبعاج الأعلى؟ 
5 الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات الرقاقات المائلة 

بيّنت الفقرة 2.3.4 أن الصفائح الطبقيّة المتناظرة ذات الرقاقات المائلة توصف 

بولنظة معترفة كائلة من معاناقك جساءة الانشطالف وعدلك عن عداتلاك: حساءة 
الانحناءء ولكن بدون وجود إقران انحناء- استطالة. يتمثل الاختلاف الأساسيّ بين هذه 
الصفائح الطبقيّة والصفائح الطبقيّة ثلائيّة المناحي خاصة في إدخال معاملات جساءة 
الإقران انحناء- فتل 1216 و 226 هنا (ِنَعَدَ معاملات جساءة الإفران قصّ- استطالة 4:16 
وودث غير هامّة من أجل الانبعاج في الصفيحة متعددة الطبقات المتناظرةء لأن 
المعادلات التفاضليّة الثلاث الناظمة تكون منفصلة عن بعضها البعض). وفقاً لذلك» تكون 
المعادلة التفاضليّة الناظمة للانبعاج: 


06 


له 210 + )2 + بي ةع ,412 ل 611 ,12 
0 ح يللاه 27 د 1ه و12 + 000 7 


افيه 
وبفعل الشروط الحديّة للحافة بسيطة الاستناد: 
(5.71) 0ح ار 210 - روط 1 (1-- رلللة 0 دسق :نج ,لحر 
0ح إن 0م210 ح رناقررط ينار ر- -,01ة ‏ 0 دسق نط 
0ح 

يجعل وجود 1(16 و1226 في المعادلات التفاضليّة الناظيمة والشروط الحديّة 
إمكانيّة إيجاد شكل مغلق للحل مستحيلة. يعني هذا الأمر - وبشكل مشابه لانحناء 
الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات الرقاقات المائلة - أن التغيّرَ في الانزياح الجانبي 
7 لا يمكن فصله لجداء دالة ل وحده بدالة ل /8 فقطء كما في المعادلة (5.64). مع 
ذلك - ومرة أخرى بالتشابه مع حالة انحناء الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات 
الرقاقات المائلة - تمَّ الحصول على حل رايلي-ريتز التقريبي من قبّل أشتون 
(«منطاىة) ووادوبس (5م112000) [16-5] (أو - بشكل مكافئ- حل غاليركن كما 

قدّمه شاميس 0132015 [17-5]) عبر تعويض التغيّر في عبارة الانزياح الجانبي: 


(5.72) 6 وزو كل وزو ل 1 3< ح نراق 


ادم احور 


)5.70( 


لققفة 


و2 


في عبارة التغيّر لثاني للطاقة الكامنة الكليّةء ثم جعلِها واقفة بالنسبة إلى .دبك 
لاحظ أن المعادلة (5.72) تحقق الشروط الحديّة الهندسيّة للمسألة (817-0 في جميع 
ل 0 لا تحقق الشروط الحديّة الطبيعيّة 0 على جنيع لعراة | أو 


ليست إجرائية 07 الحل الحقيقي إلا عارضيّة بالنسبة إلى الأهداف 5 
ولذلك سوف نكتفي بعرض النتائج بالنسبة إلى عدّة صفائح طبقيّة من البورون- إيبوكسي 
حيث 3-ور ,82-0.3/و © ,82-10/ر8 يُقدُم الشكل 24-5 رسومات بيانيّة لحمولات 
الانبعاج المعيّرة من أجل ثلاث صفائح طبقيّة» واحدةٍ من 20 طبقة وبزاوية +0» وثانية 
من 20 طبقة متناوبة بزاوية +01» أمّا الثالثة فهي لريب ثثني المناحي خاصة. تستعمل 
منحنيات رايلي- ريتز 49 حداً (5-7 ,7-7). يُبِيّن الشكل 24-5 أيضاً نتائج ماندل 
(301304611) التجريبيّة [18-5]؛ حيث يتبين بوضوح أن الاتفاق بين النظريّة والتجربة 
مُرض جداً. يبدو أن الإقران انحناء- فتل مهمّ في مسائل الانبعاج كأهمّيته في مسائل 
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الانحناء. يكمن التأثير الرئيسي للإقران انحناء- فتل في تخفيض حمولة الانبعاج عن 
القيمة التي كان سيتم الحصول عليها في التقريب ثلاثيّ المناحي الخاص. وهكذا لا يكون 
التقريب ثلاثيّ المناحي خاصّ محافظاً في تطبيقات التصميم. لا توجد - وفقاً لمعرفة 
التولف- حتاف .تفائه الصفيحة متخائفة التناظر من أجل اتبعاج الصفيحة» .مقابل مسالة 
الانحناء. 


8 , زاوية التصفيح 
الشكل 5- 24: حمولات الانبعاج لصفائح مستطيلة متناظرة ذات رقاقات مائلة تحت ضغط 
منتظم, ,لاا (عن ويتني لاع40اطالالا [1-5]) 


5 الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات المتصالبة 

تبيّن في الفقرة 3.3.4 أن الصفائح الطبقيّة معاكسة التناظر ذات الرقاقات 
المتصالبة تتمتع بمعاملات جساءة استطالة ,11ك,وره, رشحديك ووىث؛ ومعاملات 
جساءة إقران انحناء- استطالة ,8:7 و ,87--822 ومعاملات جساءة انحناء 1(11, 1(:2آ, 
كووطر.(18 مقارنة بالصفيحة الطبقية الخاصة» تكون الحدّي الجديدة هنا 8311 و 
ووظ. وبسبب هذا الإقران انحناء-استطالة» تكون معادلات الانبعاج التفاضليّة الثلاث 
مرتبطة ببعضها البعض: 


(5.73) 0 0 0/1 8 - لاق 6 1 ورك ) 5 رفوم 7 011 كل 
(5.74) 0ر61 برط را ربك + ب [6ممك + جه مم + وك ) 

ل .210 + ا" +(جري 81 7 )1 
(5.75) 0ح يناكم ا ل )8 


اك 


قام جونز (70865) بحل هذه المسألة من أجل الشرط الحدي 52 الموافق لحافة بسيطة 


الاستناد [19.5]: 

(5.70) 0ت قرط يراق رط حرق ,8 د رللة 0 دسق :و ,محم 
(5.77) 0ح نلق 8 - تررك + للق ريك - بالق 0 - بق 
 )5.78(‏ 0د قرط - قرط - ردق 8 - رللة 0دمة نط ,مدر 
(5.79) 20 ضاق ,2 + مقررك - انقررك - ,لق 0 - يبه 


وتأكد من أن التغيّرات في الانحرافات: 
77 .111706 


تت زع 9 1 ح ررق 
6 0 
(5.850) اومن ل رزو 7 د برق 
6 0 
لوو ل وزو رو ع ررق 
6 0 


كشن معاً الشروط الحديّة والمعادلات التفاضليّة الناظمة؛ إذا كانت حمولة الانبعاج: 


(5.81) ةبيط 0 2111 53 ا 2 2 
و1 - ودك 1 111 
1 117 1 1117 
ا 4+ ابه -11 
4 0 
117 1117 
[إتتنم] ]ا ل 7 ورك ) - 11 
4 0 
١‏ 1117 
اع إره-- 1 
01 
ا 1117 2 117 
(5.852) + .4 5 1 
0 
117 
ا 7 أرق - 1 


لاحظ أنه إذا كان :8 معدوماء يكون 11و12 مُساويين أيضاً للصفرء وبالتالي 
تختزل المعادلة (5.81) إلى الحل الموافق للصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة: المعادلة 
(5.65)- شريطة أن يكون .8,2 بما أن 152 ,12 ,5,1 دالات لكلا د ود لا 
يمكن الحصول على استنتاج بسيطٍ عن قيمة 3 عند الانبعاج» كما كان الحال في الصفائح 
متعددة الطبقات ثلائيّة المناحي خاضة حيث كش قحدية. أن هذه الك بقامسارية للواعة, بدلا 
من ذلكء تمثل المعادلةٌ (5.81) دالةً معقّدةَ لكلا 1 و.2 تذكّر عند هذه النقطة المناقشة في 
الفقرة 3 عن الاختلاف في إيجاد قيمة أصغريّة بين دالة لعدّة متغيرات متقطعة ودالة 
لمتغيرات مستمرة. رأينا سابقاً أن الصفائح تنبعج» ويكون عدد الانبعاجات صغيرا. 
كنتيجة لذلك» ينبغي إيجادُ حمولة الانبعاج الأصغريّة في المعادلة (5.81) عبر إجرائيّة 
بحث تعود إلى جونزء وتتضمّن قيماً صحيحة ل 82 و82 [5.20]» وليس عبر مُساواةٍ 
المشتقات الجزئيّة الأولى ل ,77 بالنسبة إلى 70 و12 بالصفر. 

تكمن إحدى أهمّ التعقيدات في حل مسألة انبعاج الصفيحة في الحاجة لتقصّي 
تأثير شكل نمط الانبعاج على حمولة الانبعاج نفسها. يعني ذلك أن حمولة انبعاج الصفيحة 
في المعادلة (5.81) دالة لمعاملات شكل نمط الانبعاج 70 و8» وأيضاً دالة لمعاملات 
دناه الصفيحة تسوه قاف على هاف كلقن مخ الموكة أنه يتكن. المي عن 
حمولة انبعاج العمود بدلالة معامل شكل نمط الانبعاج 10 » أي: 
(5.853) اج ج71 حور 
مع ذلكء بما أن اهتمامنا يقتصر عادة على حمولة الانبعاج الأقل لعمودء فإن قيمة 0 
تساوي دوماً الواحد. أمَا من أجل الصفائح؛ فإن كلا 22 و2 يدخلان معادلة الانبعاج؛ كما 
تندرج فيها أيضاً النسبة الباعية (الأبعاد) 2/0 للصفيحة؛ وبالتالي لا تحدث حمولة 
الانبعاج الأصغريّة نموذجيّاً عند القيمتين 70-1 ا وهكذاء علينا إيجادٌ النهاية 
الأصغريّة المطلقة لقيم حمولة الانبعاج ,77» أو »بشكل أعمّ لقيم 2 من أجل مجال واسع 
لقيم 172 و.1 

أولاء يمك إيجناة النياياة. السفرى السيتة اك يل مق أجل متسلسلة بقيم ثابتة 
ل 13 من خلال تغيير 2 عبر مجال مُحَدّدٍ مُسبقا كما في الشكل 25-5 أ. 5 نتم مقارنة 
النبايات: الضحرى المطلقة فك .1 من آجل كل قيمة ل «زيبعضها البعطن للحضصول على 
النهاية الصغرى المطلقة ل .0 من أجل جميع قيم 10 و2 في الشكل 25-5 ب. إن 
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الإجرائيّة السابقة في البحث عن قيمة النهاية الصغرى المطلقة ل .1 من أجل قيم متقطعة 
نك سارو كووريا سسب كاله عرد كار رمن خياية منار اكرول لتاقي كما قي 
الشكل 25-5 ب. في مثل هذه الحالاتء تكون الإجرائيّات العاديّة في تحديد قيمة واقفة 
(54361028197) ل 2 عبر مفاضلة 32 بالنسبة إلى 12 و12 ومُساواة النتائج بالصفر غير 
ملافنة البناه ومضللة أحيانا. كنتمه مكل نهد الإخرائثات .على :كو بخمولة الاقعاج وال 
مستمرة ل 22 و©» ومن الواضح أن هذه الدالة ليست مستمرة. فوق ذلك: من الممكن 


وجوذ أكثر من نهايّة صغرى ل .1. 


الشيم المطلقة الرميا ا الكل قيمة ل 111 


قبم ,[ لكل قيمة من 7١‏ عندما تكون 11 ثابئة 


الشكل 5- 25: تحديد حمل الانبعاج المطلق الأدنى 


ينبغي تفخص إشارة المشتق الثاني ل /73 بالنسبة إلى 12 و2 وذلك لتحديد فيما 
إذا كان يتم الحصول على نهاية حديّة صغرىء أم كبرىء أم نقطة انحناء (دهتاءعاممة) 
بواسطة إجرائيّة القيمة الواقفة» التي يدعوها الكثيرون خطأ باسم "التصغير" في الحقيقة: 
ينجم عن تحديد مثل هذه المشتقات وعن المنطق المتعلق بهاء من أجل اختيار النهاية 
الصغرى المطلقة (2011216861)»: قيم غير صحيحة ل 12 و2ء فتكون غير مقبولة 
فيزيائيّاء ومستحيلة في الواقع. علاوةة على ذلكء تستهلك هذه الإجرائيّة غير المناسبة 
تقريباً نفس المجهود الحسابيّ للإجرائيّة الراهنة الأكثر ملاعمة. 


ازنك 


تفضنع للد لمق في شرورة التحديد الفق سد :لالس كتاية لقني جوز فتك لاز 
بالحل. وإلاً يمكن أن تفوتنا قيمة النهاية الضغرى المطلفة ل.3. يعني ذلك أنه يجب أن 
يحتوي المدى المُّحدّد سُبقاً ل 22 و« على القيم الحقيقيّة الموافقة للنهاية الصغرى 
المطلقة» وأنه لا يمكن بترها من تحت هذا المدى بدون أن يرافق ذلك تقدير” زائة ومفرط 
لحمولة الانبعاج. 


هناك عاملان يُسهّلان من صعوبة إقرار مجال قيم 10 و 12 التي يجب تقصنيها: 
(1) الخبرة العمليّة و(2) السلوك- كأن تتناقص .1 مثلاً- عند الاقتراب من نهاية مجال 5 
(أو 50)» كما يُبِيّن الشكل 25-5أ وهذا ما يشير إليه برنامج حاسوبيَ طوّره جونز [5- 
1]. تطبع رسالةٌ تقول بأنه ينبغي زيادة مدى 8 (أو 0) لتحديد فيما إذا وجدت قيمة أقل 
ل .2. من الواضح أن هذه الإجرائيّة ليست معصومة عن الخطأ. على سبيل المثال؛ إذا 
توقف مدى قيم 2 الذي نتقصاه بعد © ولكن قبل 1 في الشكل 5 -25 أ فلن تطبع أي 
رسالة» بينما يمكن للنهاية الصغرى الواقعة خلف 1 أن تكون أقل من القيمة الأصغريّة 
عند 0 ينبغي على الخبرة العمليّة مع هذه الأداة الحسابيّة المُساعدة أن تقود إلى ضمان 
معقول بعدم إضاعة أو تفويت أيّ نهاية صغرى نسبيّة يمكن أن تكون القيمة الأصغريّة 
المطلقة. 


وكما كان الحال في مسألة الانحراف في الفقرة 23.3.5 فإنه يمكن إيجاد تأثير 
عدد الطبقات في قيمة حمولة الانبعاج عبر تقسيم صفيحة طبقيّة ذات رقاقات متصالبة 
ومتساوية الوزن وذات سماكة ثابتة إلى رقائق أكثر فأكثرء كما في الشكل 12-5. يبيّن 
الشكل 26-5 النتائج الموافقة لصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات رقاقات 
متصالبة مصنوعة من غرافيت- إيبوكسي حيث 012-0.25 ,1/52-0.5 © ,0لدر/ر8آ 
إن حمولة الانبعاج هنا معيّرة بالنسبة إلى عرض الصفيحة 8 وجساءتها 122» من أجل 
قيم متنوّعة للنسبة الباعية في صفيحة مستطيلة» ومن أجل عدد متنوّع من الطبقات. يمكن 
تبيان” الكل _المواقق لعدد لا مثتاد من الطبقات (صفيحة متعددة الطبقات لاقي المذاحي 
خاصة) كحالة حدية (نهاية موافقة) لغياب الإقران انحناء- استطالة. إن هذا الإقران فائق 
الأهميّة في حالة عددٍ صغير من الطبقات. من أجل طبقتين في صفيحة بنسبة باعية 
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مساوية للواحدء يبلغ التقدير الزائد لمقاومة الانبعاج حوالى 99183 إذا تمّ اعتمادُ التقريب 
ثلاني المناحي. 


من وجهة نظر أخرىء تقل القيمة الفعليّة للمقاومة ب 9065 عن القيمة 
المحسوبة ضمن التقريب ثلاثي المناحيّ الخاصَ. من أجل أربع طبقات» تكون الأرقام 
الممائلة 019؟ كزيادةٍ في التقدير و9616 في النقص على التوالي. من أجل ست طبقات» 
تنخفض القيمتان إلى 968 كزيادةٍ في التقدير و967؟ كنقصان على التوالي. من الواضح أن 
أثر الإقران انحناء- استطالة يتخامد سريعاً بتزايد عدد الطبقات من أجل صفيحة طبقيّة 
معاكسة التناظر. مع ذلكء, لا يمكن تجاهل هذا التأثير من أجل عددٍ من الطبقات أصغر 


من سث. 


3.0 25 2.0 1.5 21.0 5. 0 
© ؛ نسبة عاد لصفيحة 
الشكل 5- 26: حمولات الانبعاج لصفائح معاكسة التناظر متعددة الطبقات متصالبة تحت ضغط 
محوري منتظمء ,لاا (عن جونز 0765ل [19-5]) 
عتذما قفر مواة مركبة آخرئ» فاخ أثر الإقران اتحتاء- استطالة على حمولة 
الانبعاج يعتمد بشكل رئيسي على نسبة المعاملين ثلائيّي المناحي 15,/52؛ كما يبيّن الشكل 
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27-8 تكلم .هنا كئولة الاتبعاج بواسظة خيولة الافبعاج لصفيحة مرئعة كلطتة البتاحى 
خاصة (817-0). يتمّ تثبيت قيم 072/152© وجرا لأنها لا تتغيّر بمقدار كبيرء كما أن 
تأثيرها في حمولة الانبعاج صغير مقارنة بذاك الذي ل 1/88 عندما تتناقص قيمة نسبة 
المعاملين من قيمة 40 الموافقة ل غرافيت-إيبوكسيء يبدأ تأثيرٌ الإقران انحناء-استطالة 
بالتناقص البطيء. كما لاحظنا سابقاًء يبلغ النقصان في حمولة الانبعاج لصفيحة ثنائيّة 
الطبقة من غرافيت- إيبوكسي بالنسبة إلى صفيحة ثلائيّة المناحي خاصتّة حوالى 9065. 
ما من أجل صفيحة مربّعة من بورون- إيبوكسيء فإن النقصان يبلغ حوالى 9643. من 
وحية نظن عكارل. التمسميره:يكون. الأحل الموازق: الشفيحة كلف المذائحي حاف عاليا 
جدء بحوالى 9183 من أجل صفيحة غرافيت- إيبوكسيء وبحوالى 9074 من أجل 
صفيحة ممائثلة من بورون- إيبوكسي. من الواضح أن الإقران انحناء- استطالة ذو أهميّة 
فائقة عندما تحتوي الصفيحة على طبقتين فقط. مع ذلك يتخامد تأثير الإقران سريعاً جداً 
بتزايُد عدد الطبقات. على سبيل المثال» يبلغ النقصان في حمولة الانبعاج لصفيحة سداسيّة 
الطبقات من غرافيت- إيبوكسي حوالى 7؟ فقطء» وحوالى 905 من أجل صفيحة 


بورون-إيبوكسي. 
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لج ؛ نسبة المعاملات 
الشكل 5- 27: حمولات الانبعاج المحوري النسبية لصفائح مربعة متعددة الطبقات معاكسة 
التناظر ومتصالبة (عن جونز 0765ل [119-5]) 
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5 الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة 
وجدنا في الفقرة 3.3.4 أن الصفائح الطبقيّة معاكسة التناظر ذات الرقاقات 
المائلة تمتلك معامالات جساءة استطالة دوخ ردرخ ,زرخ وءووث؛ ومعاملات جساءة إقران 
انحناء - استطالة 816 و مد ؛ ومعاملات جساءة انحناء 22 و .م16 وهكذاء 
يُبدي هذا النوع من الصفائح الطبقيّة نمطا من الإقران انحناء-استطالة مختلفاً تماماً عمًا 
تبديه الصفيحة الطبقيّة معاكسة التناظر ذات الرقاقات المتصالبة التي نوقشت في الفقرة 
5 تكون معادلات الانبعاج التفاضليّة والمرتبطة ببعضها البعض: 
(5.854) 0 - اوقل - 1م30 - لاق 06 31 ورك ) 31 لمم 7 يد 4 
(5.855) 0 - ير 31017 - 0م130 ص و0 رويك + 0 3 مك 3 ورك ) 
الافافرة 100 1 ب 617( 21 3 ورم)2 1 1117 10 

(5.86) 0ح نم1 لم3 ناي ل يمه ا 3), 8 - 
قام ويتني بحل هذه المسألة من أجل الشرط الحدي 53 الموافق لحافة بسيطة الاستناد 
[13-3 و14-5] (لاحظ أن هذا الشرط الحدي يختلف تماماً عن الشرط 52 المستعمل 
من أجل الصفائح معاكسة التناظر متعددة الطبقات ذات الرقاقات المتصالبة في الفقرة 
005 

(5.87) 0د قوط يرسق رط ليه + يحقاىظ -رللة 0 دمة :ه,0 دع 

(5.88) 0د قري حينلقى8 ع[ رمه + رنقاىا - اله 0دبره 

(5.89) 0 - ,اقيرط - ناقوط - [ رق + يمقاريظ - بللة 0 حمق : 0,5 - نر 

(5.90) 0ت اقبي ح بيرنلقى 8 -( ريه جد رنقايا - كلق 0دبهة 


لاحظ بعدها أن التغيّرات التالية في الانزياحات: 


وى ل ررزو رو - ررق 
6 0 
(5.91) لون لل وو رز - رق 
6 0 
وزو لل ريزو ريه - ررق 
6 0 


لاك 


تحقق تماماً الشروط الحديّة» وكذلك المعادلات التفاضليّة الناظمة (ع10مط»7مع)» 
شريطة أن تكون حمولة الانبعاج: 


2 
(5.92) للخ اا تو سات وي بر : : 
2 11122 


1117 
١ 117‏ 1117 
ف بهل + ١‏ 7-4 
117 1117 
م د هك + يرك) - :ر1 
17 7 أ 1 7 
تدك إبهر + | لم 38 لح 1 
ا 0 0 13 
: 1117 ا 117 
(5.93) + بيه - و1 
0 


4 2- 2 4 
4 1717 117 117 

ا 2 3 كك | م22 + ررط)2 + رم - و1 
١ 6‏ 1 5 4 


لاحظ أنه إذا كان 876 و826 مساويّين للصفرء انعدم أيضاً 3 و123» وبالتالي 
تؤول المعادلة (5.92) إلى الحل الموافق للصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة:» المعادلة 
(5.65). تمائل خصائص المعادلة (5.92) تلك التي للمعادلة (5.81) الموافقة للصفائح 
متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات المتصالبة» وبالتالي تصلح هنا أيضاً 
الملاحظات الواردة في الفقرة 3.4.5 حول إيجاد حمولة الانبعاج. 

وكحال مسألة الانحراف في الفقرة 4.3.5» يمكن إيجادُ تأثير عدد الطبقات في 
حمولة الانبعاج عبر تقسيم الصفيحة الطبقيّة ذات الرقاقات المائلة متساوية الوزن وثابتة 
السماكة إلى رقاقات أكثر فأكثرء كما في الشكل 15-5. يُبِيّن الشكل 28-5 نتائج عدديّة 


056 


موافقة لصفائح مربّعة الشكل مصنوعة من ماذة مُركبة من غرافيت- إيبوكسي مع 
2/52-5 © ,40حو8/رظ و012-0.25. يكمن تأثير الإقران انحناء- استطالة في 
تخفيض حمولة الانبعاج من أجل صفائح تناتيّة الطبقة من نتيجة الصفائح متعدّدة الطبقات 
(التى توافق الحل في حالة الصفيحة كلاقيّة المناحي خاصة في الفقرة 1.4.5). عندما 
تكون الزاوية مساوية ل ”45؛ يكون التخفيض بحوالى ال 3/2؛ ولكن الأمرَ الأكثر 
اميه ريها هن _حتيقة أن, سمال التقروية الثلا المداحي ‏ اللخاض يزلاي يل قد 
متوقنة لعمولة الايطات لازي قلق مرالث كيبة خبرلة الانيعات الفناية1 من الزاضي أن 
التقفريب الثلاثي المناحي الخاص بعيد جداً عن كونه تتحفظيا (112002561573119]) من 
أجل الصفائح الطبقيّة معاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة الأقل من ست طبقات حيث 
يكون الخطأ في حمولة الانبعاج حوالى 907. وهكذاء يتخامد تأثير الإقران انحناء- 
استطالة سريعاً بتزايّد عدد الطبقات؛ ويصلح هذا الاستنتاج من أجل مواد أخرىء: كما 
يبيّن الشكل 29-5 وفق طريقة الفقرة 3.4.5. 


75 60 45 30 15 0 
9 , زاوية التصفيح 
الشكل 5- 28: انبعاج الصفائح المربعة متعددة الطبقات ومعاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة 
تحت ضغط أحادية المحور منتظمء ,لاا (عن جونز 0765ل ومورغان 17/101037 وويتني 
لاا اللا [22-5]) 


الاك 


الشكل 5- 29: حمولات انبعاج نسبية محورية لصفائح متعددة الطبقات مربعة ومعاكسة 
التناظر ذات رقاقات مائلة 


مجموعة المسائل 4.5: 


5 استنتج المعادلة (5.65) 

5 اعتبر صفيحة طبقيّة متناظرة ذات رقاقات متصالبة وصفيحة مُقوّاة محوريّاً كما 
في الشكل 23-5. تمتلك كلتا الصفيحتين ثلاث طبقات من إيبوكسي-غرافيت 
سماكة كل منها + وذات حواف أربعة بسيطة الاستناد وتطبيق .71 برهن أن 
معاملات جساءة الانحناء تحقق المتراجحات (1260103211665) التالية: 

دنووط<منررط (تعني (1[1 أحادية المحور 26د0ناء:تلنهت])ء 

م11(آ<من101 (تعني 0) رقاقات متصالبة (19(8م-2)02055 
وودن2د<م2220. عبّر عن جميع معاملات جساءة الانحناء في الصفيحة 
الطبقيّة بدلالة معاملات جساءة الصفيحة الطبقيةأحاديّة الطبقة بزاوية *0» أي 
إن (1-012021) 8113/12. استخدم نتائج الجساءة هذه لحساب حمولة الانبعاج 
في المعادلة (66-5) من أجل استكشاف أهمّية 7222 (وكذلك أهمّيتي 12,2 
و266) في الحساب من أجل 3/65-2 و22-1. صيف أهميّة الحدّين الثانيتين في 


كك 


المعادلة (66-5) عندما (1) يتزايد 23/6 و(2) يتزايد .172 ماذا يحصل ل 112 
عندما يتزايد 6/ج؟ 

5 استنتج المعادلة (5.81). توجيه: تذكر أنه لكي تقبل جملةٌ (560) من المعادلات 
المتجانسة حلاً غير بديهي» ينبغي على معيّن (محدّد (20ةصتصتعاءم) 
التحافاكت أن يكو مساويا الصفل: 

55 سستنتج المعادلة (5.92). انظر التوجية في المسألة 2.4.5. 


5 اهتزانٌ الصفائح متعددة الطبقات بسيطة الاستناد 

لنعتبر الفئة العامّة للصفائح متعددة الطبقات المستطيلة الشكل بسيطة الاستناد 
على الحواف 8-0 ,98-0 ,-<ء ,0-< كما يبيّن الشكل 30-5. سوف يتم في هذه الفقرة 
مناقشة طبيعة الاهتزازات الحرّة (غير القسريّة 701064 7104) لمثل هذا التشكيل 
الإنشائي حول حالة توازن» وذلك وفقاً للمعادلات التفاضليّة الناظمة والشروط الحديّة التي 
ترففت في القارة 3 0 يمكن اعبار شروظ حقة أقرى قثن قدا كاين بوجوة كاله 
توازن إجهاد. مع ذلك» وبشكل يتوافق مع الأهداف المحددة لهذا الكتاب» سوف يتم التخلي 
عن هذه المواضيع لدراسة أخرى. يقدّم ويتني [1-5] معالجة أكثرَ شموليّة لاهتزازات 
الصفيحة متعددة الطبقات. 


مع سي ا 


الشكل 5- 30: اهتزاز صفيحة مستطيلة متعددة الطبقات بسيطة الاستناد 


سوف يتم تحديد ترددات الاهتزاز الح مع أشكال النمط الموافقة من أجل 
الصفائح ذات التصفيح المتنوّع: ثلاثي المناحي الخاص» ذي الرقاقات المتناظرة المائلة» 
ذي الرقاقات معاكسة التناظر المتصالبة» ذي الرقاقات معاكسة التناظر المائلة. سوف يتم 
مقارنة نتائج هذه الأنماط المختلفة من التصفيح ببعضها البعض لتحديد تأثير الإقران 
انحناء- فتل والإقران انحناء- استطالة في سلوك الاهتزاز. وكحال مسائل الانحراف في 


039 


الفقرة 3.5 ومسائل الانبعاج في الفقرة 4.5» سوف يتم استعمال شروط حدية مختلفة 
بسيطة الاستناد في المسائل العديدة المعروضة. 


5 الصفائح متعددة الطبقات ثلاثيّة المناحي الخاصة 

تحتوي الصفيحة الطبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة إمّا على طبقة وحيدة من مادّة 
ثلائيّة المناحي خاصة أو على طبقات متعددة ثلاثيّة المناحي خاصة منضدةٍ بشكل متناظر 
حول سطح الصفيحة الطبقية الأوسط. في كلتا الحالتين» تتأف معاملات جساءة الصفيحة 
الطبقيّة فقط من «22(آ ,12(آ ,1011 ,وىث ,روث ,ورث ,ررك و 66(آ. يعني ذلك غياب 
الإقران قصّ- استطالة أو الإقران انحناء - فتل؛ وكذلك عدم وجود الإقران انحناء - 
استطالة. ثمّ - من أجل مسائل الصفيحة- يمكن تحديد ترددات الاهتزاز وأشكال النمط 
عبر حل معادلة الاهتزاز التفاضليّة الوحيدة: 


(5.94) ا ا 0 
الخاضعة للشروط الحديّة للحافة بسيطة الاستناد: 
(5.95) 0ح فقي طح ولاق ,للح ,للف 0ع ملة : ه,0 در 


0ح قور ينار 2- - ركاه 0 نرق : قرا د نر 

يكون الاهتزاز الحر لوسطٍ مرن مستمر توافقيّاً (118510010) في الزمن؛ ولذلك اختار 
ويتني حلا توافقيّاً: ْ 

(5.96) (مر ىعد )س8 (/ه صذو 8 + اه 5مع ل ) - (1,نز )نرق 

ولاحظ أن المسألة قد تمّ فصلها الآن إلى تغيّراتِ مكانيّة وأخرى زمانيّة [1-5]. تتحقق 
المعادلة التفاضليّة الناجمة والشروط الحديّة مع التغيّر المكانّ للانزياح الجانبي: 


1116 7 


(5.97) له ذه > (مز تد)سدة 
0 


شريطة أن يكون التردد أو التردد الزاوي <ه 


(5.98) ]يد ا ومقج قاف | خرن 


حيث توافق الترددات الطبيعيّة المتنوّعة © أشكال نمطٍ مختلفة (أي توافق قيماً مختلفة ل 
و1 في المعادلة (5.97)؛ وبالتالي لأشكال مختلفة ل 7). يتم وضوحاً الحصول على 


000 


التردد الطبيعيّ الأساسيّ (التردد الأصغري) عندما تكون كلتا قيمتي 10 و2 مساويتين 
للواحد. 

يعرض الجدول 3-5 القيمَ الأربع الأقل الترددات الاهتزاز من أجل صفيحة 
مربّعة ثلاثيّة المناحي خاصة؛ مصنوعة من بورون-إيبوكسي ذات نسب جساءات تحقق 
12/1000 و1-(122+21(066): وكذلك بالتوازي مع الترددات الأربع الأقل من أجل 
صفيحة متماثلة المناحي. يُعرّق العامِل >1 هنا ب : 


2 
7 
(5.99) ص 3 - 4ه 
م 


الجدول 3-5: الترددات الاهتزازيّة المعترة من أجل صفائح ثلاثيّة المناحي 
خاصة. ومن أجل صفائح مربّعة الشكل متمائلة المناحي بسيطة الاستناد 
النمط ثلاثي المناحي خاص متمائل المناحي 
1 1 

232.25 


1 
1 
1 2.55 
2 
2 


11 
أوّل 1 
1 
1 1.1 
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سم إوحم إزر) إمم 


1 
1 
2 
1 
2 


بتادح إحصا إحا )6ه 
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ذابع 
حيث 222-17 من أجل صفيحة متماثلة المناحي. يُبِيّن الشكل 31-5 أشكال النمط 
الموافقة» حيث يُشار إلى الخطوط العقديّة (11265 20131) (أي الخطوط ذات الانحراف 
المعدوم. مع هزور _الؤمن) يخطوظ امتقطعة: تكمن. النلاحظة المهمة. هنا في لمتلاك 
الصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة مجموعة من الترددات الأربع الأقل مختلفة عن 
المجموعة المقابلة في الصفيحة متماثلة المناحي. يعني ذلك أن هناك تفضيلاً اتجاهيًاً تبديه 
الصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة»؛ كما يُتثبتِهِ امتلاك النمطا 72-1,7-3 لتردد أدنى من 
تواتر النمط 33-2,5-1. على خلاف ذلك؛ تمتلك الصفيحة متماثلةً المناحي قيمة التردد 
نفسها من أجل كلا النمطين 80-2,8-1 و812-1,3-2. يمكن الحصول على معلومات 
مماثلة من أجل جميع الأمثلة الثالية: ولكدنا سوف تركر على التردد الطبيعيّ الأساسيّ من 
أجل تبسيط المناقشة. 


الزكك 


لتمط الأول 


النمط الثاني 


النمط الذالث 


النمط الرابع 


لا لنا لنلنا حا 
لا للا علد 


الشكل 5- 31: أشكال نمط الاهتزاز لصفائح مربعة ثلاثية المناحي ومتمائلة المناحي خاصة 
بسيطة الاستناد 


5 الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات الرقاقات المائلة 


وجدنا في الفقرة 2.3.4 أن الصفائح الطبقيّة المتناظرة ذات الرقاقات المائلة 
تتميّز عبر مصفوفة كاملة من معاملات جساءة الاستطالة بالإضافة إلى معاملات جساءة 
الانحناء» ولكنها لا تمتلك الإقران انحناء-استطالة. يكمن الاختلاف الرئيسي بين هذه 
الصفائح الطبقيّة والصفائح الطبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة في إدخال معاملات جساءة 
الإقران انحناء-فتل 726 ,106 (لا تكون معاملات جساءة الإقران قصّ-استطالة 1:6 
وورث مهمّة بالنسبة إلى الاهتزاز العرضانيّ في صفيحة متعددة الطبقات متناظرة» لأن 
المعادلات التفاضليّة الناظمة مستقلةٌ وغيرٌ مقرونة بعضها ببعض). وفقاً لذلك» تكون 
معادلة الاهتزاز التفاضليّة: 


(5.100) 5 (22 + ري )2 + 


إفاقة 6 


نا (4[1 + 


القعة ةا 


121 


200000 


0 حت 2010 سد رب © روط د 6ر410 + 


بوالافوفرك 00 


مع الخضوع للشروط الحديّة الموافقة للحافة بسيطة الاستناد في جميع الأوقات: 
(5.101) 0ت رطق 22 - نلقررط يسدق رط د لله 0 مق :0,4 در 


0ح 00م و20 ح رن00 روط حب رنداة ري 0ل- - ,كلت 2 0 مرق : 0,5 دبر 
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يجعل وجودُ 1(6 وم:(1 في المعادلة التفاضليّة الناظمة وفي الشروط الحديّة 
إمكانيّة إيجاد شكل مغلق للحل مستحيلة. يعني هذا الأمر وبشكل ممائل لكلا انحناء 
وانبعاج الصفيحة المتناظر ة ذات الرقاقات المائلة (أو غير متماثلة التقالض )؛ أن التغيُرَ 
في الانزياح الجانبيَ 81 لا يمكن فصله إلى حاصل جداء دالة ل لوحدها بدالة ل لاإ 
لوحدها. مع ذلك؛ تعد مقاربة رايلي-ريتز مرّة أخرى مفيدة جداً. تحقق عبارة التغيّر: 


(5.102) كر وا ١‏ ح نرق 


1-م اعورر 
الشروط الحديّة الهدسِيّة (0-* على جميع الحراف)+ ولكنها لا تحقق الشروط الحدئة 
الطبيعيّة (0-,70 على جميع الحواف) أو المعادلة التفاضليّة الناظمة. من أجل ذلك» يمكن 
لاستعمال المعادلة (5.102) في عبارة الطاقة المناسبة أن ينجم عنه تقارب بطيءٌ نوعاً 
ما نحو الحل الصحيح. لا توجد نتائجٌ عدديّة معروفةٌ بالنسبة إلى المؤلف موافقة لهذه الفئة 


353.5 الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات المتصالبة 
وجدنا في الفقرة 3.3.4 أن الصفائح الطبقيّة معاكسة التناظر ذات الرقاقات 
المتصالبة تمتلك معاملات جساءة استطالة | ل4محروخ4 , ورخى , ررذى و مهكل؛ ومعاملات 
جساءة إقران انحناء-استطالة 811 و 81--822 و معاملات جساءة انحناء 1011 
2 , ررطحيو©ط و م6م2. تتمثل الحدود (كصممء]) الحديذة .هق مقاركة بالصقيعة 
| لطبقيّة ثلانية المناحي خاصة. ب رآ و دوق تكون معادللات الاهتزاز التفاصط ضليّة الثنللاث 
سنب جوف القن اه اتحداء-استطالة مقرونة يكنا البعضن: 
(5.103) 0 7 0/00 8 - نه 0 3 ورك ) 3 ب /01وم م + 411 ركم 
(5.104) 0ت و9000 رق علد لكر يلك د بير اتلك د بر 61( ويك + و ركر) 


(5.105) 01 + )2 لا )12 


إناوعة 


0 > تدهم +( رمه يناه )28 
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لاحظ ويتنى يتني أن التغيّرات التالية في الانزياحات: 


امأ لاندفك ا ور - (مر ,)انه 
0 2 
(5.106) عن لكلا يوي 211 وزو بر - (4نز ت)نة 
0 0 
امام 1770 


روز كل ررزوررر - (4بر 1008 
0 0 


تحقق الشرط الحدّي 52 الموافق لحافة بسيطة الاستناد في جميع الأوقات: 


0 10,000 - اا ,0ط ح بلاق ,8 ع رللقّة 2 0 ع ررق 


(5.107) 0ح يقر - ,مقررك + ينقر4ك - رللق ‏ 0-بجه 


0 الك 2 1000110 - 010 - - يك 0 عد نرق 


(5.108) 0 ,8 - شرك + نقرك - للق 2 0ديق 


وكذلك المعادلة التفاضليّة الناظمة إذا كان التردد 0 


(5.109) د ا ا 0 2 -2 
حيث 1 مُعرئفة في المعادلة (5.82) [12-5 و13-5]. لاحظ أنه إذا كان 0تررقك انعدم 
أيضنا و1 ووزات وبالكاى ,تورك المعلدلة (5:108) إلى. انحل 'الموافق اللسطيسة علي 
المناحي خاصة: المعادلة (5.98)» شريطة كون .2 1-ر8 بما أن 111 و 12و 122 
توابع لكلا 10 و2 وأنها تظهر في المقام (1262010128601) للمعادلة (5.109)»: لا يمكننا 
الحصول على استنتاج بسيطٍ عن قيمتي 50 و3 من أجل التردد الأصغري. بدلاً من ذلك» 
فض معلل البداطله (5109) كاله للمموطين المعتطفين :زه وروه وامع 3ه البحك عن 
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قيمها الأصغريّة. في الحقيقة» يوافق التردد الأساسي» من أجل النتائج المعروضة في 
المثال العددي- قيمتين ل 82 و2 مساويتين للواحد. مع ذلك» يجب توخي الحذر من 
استنتاج أيّ تعميم عن شكل نمط التردد الأساسي. 


وكحال مسألة الانحراف في الفقرة 3.3.5» يمكن إيجادُ تأثير عدد الطبقات في 
الاهتزازات عبر تقسيم الصفيحة الطبقيّة ذات الرقاقات المتصالبة متساوية الوزن وذات 
السماكة الثابتة إلى رقاقات أكثر فأكثرء كما في الشكل 12-5. 


بين الشكل 32-5 نتائج عدديّة موافقة للمعادلة (5.109) من أجل مواد مُركبة 
من غرافيت-إيبوكسي ذات ,12/52-0.5 © ,40-و8/ر8 و 012-0.25. نجد أن تأثير 
الإقران انحناء-استطالة يكمن في تخفيض قيم تواترات الاهتزاز. على سبيل المثال» 
ينقص التردد الأساسي لصفيحة مربّعة بحوالى 9040 عند الانتقال من الحل الموافق 
لصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصّة إلى الحل الصحيح لصفيحة ثنائيّة الطبقة” الأمر' الأكثر 
أهمّية هو أن تقريب الصفيحة ثلاثية المناحي خاصة عال جداً بمقدار 9060! يتناقص 
تأثير الإقران انحناء-استطالة بتزايد عدد الطبقات. على سبيل المثال» تمتلك صفيحة 
سداسيّة الطبقات تودداً أساسيّاً أقل فقط ب 995 من قيمته في تقريب الصفيحة ثلائيّة 
المناحي خاصة. مع ذلك؛ من الواضح ضرورة أخذ الإقران انحناء - استطالة بعين 
الاعتبار في اهتزازات الصفيحة متعددة الطبقات. يدعم هذا الاستنتاج بملاحظة نتائج 
الاهتزاز في المواد المركبة الأخرى في الشكل 33-5. 


“لاحظ أن الاختوالاف في قيم كزددات الأمتزاق آل يكفين من اختؤالاك .حمولة الانبعات. إن 
ضرورة الوصول إلى هذا الاستنتاج واضحة من حقيقة كون المعادلة (5.109) تتضمّن مربّع 
التردد الطبيعيء بينما تتضمّن المعادلة (5.81) حمولة الانبعاج مرفوعة إلى القوّة الأولى. وهكذاء 
يكون الجذر التربيعي: للاختلافات المتمثّلة بالطرقين اليمينيين للمعادلتين (5.81) و(5.109) 
أصغر من الاختلافات نفسها. 
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10 5 20 15 نايا 3 3 
489 نسبة أبعاد الصفيحة 


الشكل 5- 32: ترد الاهتزاز الأساسية الطبيعية لصفائح مستطيله متعددة الطبقات ذات رقاقات 
متصالبة ومعاكسة التناظر (عن جونز وع صمل [19-5]) 


الشكل 5- 33: ترددات الاهتزاز الأساسية الطبيعية النسبية لصفائح مربعة متعددة الطبقات 
ذات رقاقات متصالبة ومعاكسة التناظر (عن جونز 0765ل [19-5]) 


0153.5 الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة 
وجدنا في الفقرة 3.3.4 أن الصفائح الطبقيّة معاكسة التناظر ذات الرقاقات 
المائلة (5ع2131 1223122660 16-2177ع 1خ 116أع0تتدط:1159ى) تمتلك معاملات جساءة 


استطالة درلل ,درلى ,رك و مهث؛ ومعاملات جساءة إقران انحناء - استطالة مو8 ,ور8؛ 
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ومعائلات حساءة نظام وؤت ,17 يوقا ويج( :وركذا عدي هذه الصفيحة الطكية 
نفظأ مخ الإقراق اتحداغانتطالة مكتلفا عنا عذيه السقيهة الطيفية مشاكينة التداظن ذلت 
الرقاقات المتصالبة التي نوقشت في الفقرة 3.5.5 تكون معادلات الاهتزاز التفاضليّة 
المقرونة ببعضها البعض: 
(5.110) 0ح هوي ع وى ,3 ح رق( مك + ورك) + بر نيك برلل را 
(5.111) 0 د ه38 بولق 2 - رنقريك + برنقميك + 1ه (ك + ررك ) 
روط + ري (م 210 + ,)2 + ,617 جز 
 )5.112(‏ 0- رقم + 380 + هار جليينة + و80 8,)3 - 

استعمل ويتني التغيّرات التالية في الانزياحات: 


وزيز بالزقفة 


امأ 2 7 7 - (1نز ,)انق 
06 4 

5 5 ا وزو ل وموير - ( نز درق 
01 

اهأ 1770 ا وزو ريد - ( 04 ,6د)نة 
06 ك4 


التي تُحقق الشرط الحدّي 53 لحافة بسيطة الاستناد: 


0 > يرلل ح بيلق 2 -[( ,0ق + رنق)ء 8 - للق 0 ع برق 
0 ناهوي ح لله ظح[ لق + ينأك - للق 0ديرق 
(5.114) 


0 > يتقيرط - اقرط -[رية + بنقاىي8 - ركلة ‏ 0دمرة 

0 > نلق قح يلقع 8 -( مله + بنقأىل - للق 0دبق 
(5.115) 

في جميع الأزمنة» وكذلك المعادلة التفاضليّة الناظمة إذا كان التردد © مُعطئّ بالعلاقة: 

77 777 - 11 لو 21 5 7 

72 - و1 !1 م 


:0,6 دمر 


)5.116( 
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حيث :1 مُعرفة في المعادلة (5.93) [5.12 و5.13]. لاحظ أنه إذا كان 816 ووو 
فسارئين الصشرء اغيم أيضا جزل ويذ» وبالتالن فوزل. المعلدلة (5,116) إن الخل 
الموافق للصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة: المعادلة (5.65). تشابه طبيعة المعادلة 
(5.116) تلك في المعادلات (5.81)» (5.92) و(5.109) (الصفيحة الطبقيّة معاكسة 
التناظر ذات الرقاقات المتصالبة)» وبالتالي تصلح هنا أيضاً الملاحظات التي أوردناها في 
الفقرة 3.4.5 


وكحال مسألة الانحراف في الفقرة 4.3.5» يمكن إيجادُ تأثير عدد الطبقات في 
الاهتزازات عبر تقسيم الصفيحة الطبقيّة ذات الرقاقات المائلة متساوية الوزن وذات 
السماكة الثابتة إلى رفاقات أكثر فأكثرء كما في الشكل 15-5 يُعطي الشكل 34-5 نتائج 
عدديّة كدالة لزاوية التصفيح من أجل صفائح مصنوعة من مواد مُركبة من غرافيت- 
إيبوكسي ذات 6/82-0.5 ,8,/82-40 و.0.25حورده وكما كان الحال مع 811 في 
الفقرة 3.5.5» نجد أن تأثير معاملي جساءة الإقران انحناء- استطالة 826 ,6ر8 يكمن في 
تخفيض قيم الترددات الأساسيّة للاهتزازات. على سبيل المثال» ينقص التوتر الأساسي 
الطبيعيَ لصفيحة مربّعة ثنائية الطبقة ذات زاوية 45-0 بحوالى 9640 عن قيمته في 
الحل الموافق لصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصّة الذي يكون صالحاً عندما يصبح عدد 
الطبقاف لآ مشاهيا: يكلمة أخري.. يكون اتدل التوافق للشفيحة كلاقة النتاحن بخاصة 
غاليا جدا يمقدان 19080 هزه أخري» يتداقصض.سريعا تأقيرة الإقراخ 'اتسناء-: امقطلالة 
بتزايُد عدد الطبقات. يبلغ الفرق بين الحل الموافق للصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة والحل 
الصحيح حوالى 904 من أجل صفيحة سداسيّة الطبقات. من الواضح أن الإقران انحناء- 
استطالة قد يكون مهماً جداً من أجل الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر. لا يتغيّر 
هذا الاستنتاجٌ عندما نعتبر مواد مركبة أخرىء كما في الشكل 35-5. 


مجموعة المسائل 5.5: 
155 اشتق المعادلة (5.98) 


2.5 شتق المعادلة (5.109). انظر التوجيه في المسألة 2.4.5 
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3265.5 اشتق المعادلة (5.116). انظر التوجيه في المسألة 2.4.5 


حل ذلائي الأبعاد خاص (0 - ويه - م,8) 


30 


45 15 إن 


30 
8 , زاوية التصفيح 
الشكل 5- 34: ترددات الاهتزازات الأساسية الطبيعية لصفائح مربعة متعددة الطبقات ذات 


رقاقات مائلة ومعاكسة التناظر (عن جونز 0765ل ومورغان 17/101031 وويتني لاما نطلالا 
[-22]) 


الشكل 5- 35: ترددات الاهتزاز الأساسية الطبيعية النسبية لصفائح مربعة متعددة الطبقات 
ذات رقاقات مائلة ومعاكسة التناظر 
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5 ملاحظات موجزة على تأثيرات معاملات الجساءة 


يُزيد وجود الإقران انحناء- استطالة في صفيحة متعددة طبقات من الانحرافات. 
لذلك؛ يُنقِص الإقران القيمَ الفعليّة لمعاملات جساءة الانحناء في الصفيحة الطبقيّة. في 
الوقت نفسه؛ يُنقِص هذا الإقران قيمَ حمولات الانبعاج والترددات الاهتزازيّة بشكل كبير» 
كما هو متوقع من أجل الصفائح ذات القيم الأقل لمعاملات جساءة الانحناء الفعليّة. . 

وبشكل ممائل» تزداد الانحرافات» وتتناقص حمولات الانبعاج وتتناقص قيم 
الترددات الاهتز ازيّة 7 أجل الصفائح متعددة الطبقات ذات الإقران انحناء- فتل. في كلتا 
حالتّي الإقران انحناء- استطالة والإقران انحناء-فتلء يتخامد سريعاً - التأثير في 
الانحرافات» وفي حمولات الانبعاج» وفي الترددات الاهتزازيّة» من أجل صفيحة طبقية 
ذات سماكة ثابتة لامتناظرة: أو متناظرة» على التوالي» مع ازدياد عدد الطبقات. يحتاج 
الأمر إلى تقصٌ خاصّ من أجل الصفائح الطبقيّة الأكثر عموميّة. يعني ذلك ببساطة أنه لا 
ضمان أو حتى لا وجود لأيّ سبب يجعلنا نتوقع أن الاستنتاجات التي توصلنا إليها من 
أجل العديد من الصفائح الطبقية ماد الطبقات معاكسة التناظر تصلح .وبأيّ طريقة 
كانت من أجل الصفائح متعددة الطبقات اللامتناظرة عامة. 

نمّت مناقشة فئة أكثر عموميّة نوعاً ما من الصفائح الطبقيّة» وهي الصفائح 
الطبقيّة ذات الرقاقات المتصالبة غير المتناظرة» من قبل جونز [119-5].؛ بالإضافة إلى 
جونز (00265) ومورغان (0/4101832) [23-5]. تم تفلي جميع مستلزمات خصائص 
التناظر في المادّة الهندسي التي عرضناها في الفقرات السابقة. ومع ذلكء يُمكن الاقتصار' 
على الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة (ذات سماكات طبقات اعتباطية وتسلسل 
قطني موافق: بنع *9053:0) مق الحصول. حل تفل صخي تننظ مع اكه وريسيب 
التعقيد اللامتناهي لهذه الفئة من الصفائح الطبقيّة» من المستحيل الحصول على نتائج 
عامّة. بدلاً من ذلك» اعتبر الفقرات العرضيّة للمثال المُستنبّط - ولكن الممثل- على 
الصفيحة الطبقيّة اللامتناظرة في الشكل 36-5. تكون هنا الألياف في الطبقة الثانية من 
الأسفل متجهة دوماً وفق الزاوية *90» بينما تكون الألياف في جميع الطبقات الأخرى 
مُوجّهة لتصنع الزاوية “0 مع المحور « للصفيحة. وهكذاء من أجل صفيحة طبقيّة ذات 
سماكة ثابتة- تغدو طبقة ال *90 أرق وتتحرك باتّجاه أسفل الصفيحة الطبقيّة بازدياد 
عدد الطبقات. يمكن ألا نلاقي أبداً هذا المثال في الممارسات الهندسيّة» ولكنه مثال بسيط 
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ومباشر على صفائح طبقيّة لامتناظرة يمكن تحليله عبر دراسة شاملة مستفيضة 
وباراميتريّة. سوف تفيدنا النتائج التي نحصل عليها كبرهان بسيطٍ جداً بطريقة التناقض» 
على أن التأثيرات الإنشائيّة للإقران انحناء-استطالة لا تتخامد بالضرورة سريعاً بازدياد 
عدد الطبقات (على خلاف نتائج الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات 
المتصالبة والصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة). تتوفر مسبقاً 
في الفقرات من 3.5 إلى 5.5 النظريّة الصالحة للتطبيق. 


الشكل 5- 36: مثال صفيحة متعدد 
5 [19-5]) 


"4 


يبِيّن الشكل 37-5 الانحرافات المعيّرة الأعظميّة (في المركز) من أجل صفائح 
يقد الليتاك سنتظيلة لأشاطرة ذات زقاقات متصالية» وخاحفة لسؤلة خرحتانةة 
منتظمة. تمّ الحصول على النتائج عبر جمع حلول الانحرافات الصحيحة» المعادلة 
(5.49)؛ لكل مركبة النشر بمتسلسلة فورييه الجيبيّة من أجل حمولة عرضانية منتظمة؛ 
المعادلة (5.26). تبلغ قيمة النسبة الباعية للصفيحة 3» وهذه قيمةٌ تغدو معها النتائجُ 
مختلفة بالشكل الأكثر ملفتاً للانتباه عن نتائج القيم القاعديّة (03561126) الموافقة لصفيحة 
طبقيّة ذات طبقات تميل كلها بزاوية *0 عن الاتجاه ا (يكون فيها 8-36)» أو لصفيحة 
طبقيّة لامتناظرة حيث يتم تجاهل الإقران انحناء- استطالة (0-زن8): وبالتالي يكون لدينا 
ما صفيحة طبقيّة ثلائيّة المناحي أو صفيحة طبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة. تكون الصفيحة 
الطيقيّة اللامشاظرة أكثر جساءة من الصفيحة الطيفية ذات. الظيقات: المائلة كلها بزارية *0 
(ويعني ذلك أن الانحناء في المركز يكون أقل في حالة الصفيحة الطبقيّة اللامتناظرة) 
وأكثر ليونة من الصفيحة الطبقيّة ثلاثيّة المناحي. 
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سوف نرى أن الصفيحة الطبقيّة اللامتناظرة لها جساءة انحناء أكبر في الاتجاه لإ 
مقاركة بالصكتهة الطفة” .ذلت. 'الطتقات: المائلة كلا ديز ارج “0 نيتنا كرون ماه 
الانحناء في الاتجاه : متماثلة في الحالتين. وهكذاء ينبغي أن يتجاوز الانحراف المركزي 
في الصفيحة متعددة الطبقات اللامتناظرة قيمته في الصفيحة متعددة الطبقات المائلة كلها 
وفق الزاوية”0 مع ذلكء نحن على دراية مُسبقة بأن الإقران انحناء- استطالة يُزيد 
الانحرافات؛ وبالتالي يجب فعلاً على الانحراف المركزي للصفيحة الطبقيّة اللامتناظرة 
أن يتجاوز قيمته في الصفيحة متعددة الطبقات ثلاتيّة المناحي. 


جميع الطبفات بزاوية 0 


وه # (لزرعاام 


عدد الطبقات 
الشكل 5- 37: انحراف تحت حمل عرضاني منتظم لصفائح غرافيت-إيبوكسي متعددة الطبقات 
ذات رقاقات متصالبة ولامتناظرة (عن جونز 0765ل ومورغان 0:9317الاا [23-5]) 


تكمن النقطة الرئيسية في هذا المثال في أن تأثير الانحراف التي نوقشت للتو 
مهمّةٌ جداً في حالة عددٍ من الطبقاتء بينما استنتجنا في دراستنا السابقة في هذا الفصل 
عن الصفائح الطبقيّة معاكسة التناظر أن الإقران انحناء-استطالة يختفي في هذه الحالة!. 
يتجاوز إذا الحل الضحيح الحل كلاكية المداحي ب 90165 عند 6 طبقاك» وب 96165 
عند 10 طبقات» وب 9090 عند 20 طبقة» وب 9030 عند 50 طبقة. وحتى عند 100 
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طبقة» يبقى الاختلاف بمقدار 9011. تقع هذه الاختلافات جيداً ضمن اعتبارات ممارسات 
التصميم الهندسي المألوفة. توجد هذه الاختلافات من أجل طبقات أكثر بكثير من الأهمية 
التي كان يُعتقد أنها تقترن بالإقران انحناء-استطالة. تمّ البرهان على هذا الاعتقاد (من 
قبل البعضء وليس الجميع) على قاعدة استيفاء (الاستكمال الخارجي 01936108م6©:2]23) 
نتائج الصفيحة ذات الرقاقات المتصالبة معاكسة التناظر والصفيحة ذات الرقاقات المائلة 
معاكسة التناظرء مثل النتائج المعروضة في الفقرات من 2.5 إلى 4.5 من الواضح أن 
مثل هذا الاستيفاء غير صالح. مع ذلك لا يمتلك أحدّ في الحقيقة قاعدة أفضلء باستثناء 
بقائه متشككاً ومحاولته لاكتشاف ماذا يحدث فعلاً في الصفائح الطبقيّة اللامتناظرة. 


وكأداةٍ مُساعِدَةٍ لفهم سلوك الانحراف في الشكل 36-5, تم في الشكل 38-5 
رسم معايلات الجساءة المعتر» للاستتطالة: وللاقران اتحناء- البقطالة» وللسداء بدلاقة 
عدد الطبقات. تكون معاملات الجساءة في الأتجاه < (الذي تصطف وققاً له غالبية 
الألياف) ,,4,,,2 مستقلّة تقريباً عن عدد الطبقات. مع ذلك تتسبّب الطبقة المائلة 
بزاوية ”90 بانحراف معاملات الجساءة رر,,رر4. في الاتجاه لا بمقدار يصل إلى قيمة 
حعدى قمها'في حالة الصفيحة الطبفية ات الطيقات المائلة يزازية “0 (حى تكون نتيا 
في حالة عد لا متناهٍ من الطبقات). تتخامد هذه الاختلافات بشكل بالغ البطء مع ازدياد 
عد التليقاك :فرق كلف» فدات أيه ملع دين الجسادة الحدر» لزان اتحداءت 


استطالة» التي يمكن تبيان أن عبارتها تكون: 


(5.117) )3 06 1 1 7 - 0 
(حيث 71 عدد الطبقات)» التي تظهر في المعادلة (5.81) وتسمح بالتالي لمعاملات 
الجساءة 422 و 1(:2 بالتأثير في حمولة الانبعاج. يحدث الإقران الأعظمي للانحناء- 
استطالة من أجل هذه الصفيحة الطبقيّة اللامتناظرة عند 78-6. لا تحاول مقارنة مقادير 
(1165اأ نمع 3م ) الحذي مثلاً 2و (811/)01112: بشكل كمَّي» فهي لا تملك نفس أساسَ 
التغايرءا إلا ينكن تنظيم ).13 بالشبية إلى شمفه كي سيفيسة طيكية ذلك مليقات مائلة كلها 
بزاوية "0: لأن قيمته في هذه الحالة تساوي الصفر). وهكذاء يتخامد تأثيرٌ طبقة وحيدةٍ 
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متوضتعة بشكل لامتناظير وبزاوية “90 في الانحراف بشكل بطيءٍ جداً بازدياد عدد 
الطبقات. 


0 50 100 150 2002 


عدد الطبقات 


الشكل 5- 38: معاملات الجساءة المعيّرة لمثال صفيحة طبقية غرافيت-إيبوكسي ذات رقاقات 
متصالبة لا متناظرة (عن جونز 0765ل [19-5]) 


ين الشكل 39-5 حمولات انبعاج معيّرة من أجل صفائح متعددة الطبقات 
مستطيلة الشكل ذات رقاقات متصالبة لامتناظرة من غرافيت- إيبوكسي. تساوي النسبة 
الباعية للصفيحة القيمة 2» وهذه قيمةٌ تغدو معها النتائجٌ مختلفة بالشكل الأكثر ملفتاً 


5 


صفيحةً طبقيّة لامتناظرة؛ حيث يتمّ تجاهل الإقران انحناء- استطالة (0-:89). تومتم نتائجُ 
الصفيحة الطبقية اللامتناظرة الفعليّة» التي تأخذ بعين الاعتبار الإفران بصفة 'الحل 
الصحيح". تمتلك الصفيحة الطبقيّة الفعليّة» وبشكل لا يدعو إلى الدهشة» مقاومة انبعاج 
أل منها في صفيحة طبقيّة مع 0-:19. من ناحية أخرى؛ تمتلك الصفيحة الطبقيّة الفعلية 
مقاومة انبعاج أكبر منها في الصفيحة الطبقيّة ذات الطبقات المائلة كلّها بزاوية *0. تنجم 
هذه النتيجةٌ الغريبةٌ عن القيم النسبيّة لمعاملات جساءة الانحراف في الاتجاهين < ول 
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وعن قيمة النسبة الباعية للصفيحة. كما سيظهر لاحقاًء تتناقص //(1 نوعاً ما بوجود طبقة 
مائلة وز لوي * 490 :ولك جروذة في اوناك تدده يززذاك بمواتلات: كرب قصال الى تفده 
مقدار ما. يمكن وبسهولة فحص تأثير 122 من أجل صفيحة ثلاثيّة الطبقات تكون - 
بالتاكيد» متناظر. وهكذاء يوافق' الحل الصميخ الحل لاقي المقاحي خاسن (0كي3)؛ 
فعلى سبيل المثال» لاحظٍ العلامة الأفقيّة عند طبقات ثلاث في الشكل 39-5 حيث ينطبق 
نتحتياق اقلخ عل جنكيما النعظن قن :هذه النقظف وشكل انحل فاقتع النداحي شاه 
دخ أجل صفيخة ذاك قسبة باعية سناوية ال 2 وتتبعج تحر الشظ )احم دنه بالغيارة 


(5.118) |42 باؤيورة وماق نم 1 


الشكل 39-5: حمولات الانبعاج المحورية لصفائح مستطيله غرافيت- إيبوكسي 
متعددة الطبقات ذات رقاقات متصالبة لا متناظرة (عن جونز 0765ل [19-5]) 


والثي يمكن الحصول عليها مباشرة من المعادلة (5.81). يتناقص الحد المتضمّن ل 12 
في المعادلة (5.118) بمقدار أقل من 954 عندما يتمّ اعتبار الصفيحة الطبقيّة الفعليّة بدلاً 
دن السكيحة الطليفئة ذلك الطرفاك. الى غيل كلما بؤارية 204 كون_ القيية الصافة 
حمولة انبعاج معيّرة أكبر ب 33؟ في الصفيحة الطبقيّة الفعليّة منها في الصفيحة 
الطعية ذلك لهات القى شيل كليا بؤاوية "نا :+ 
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تتراوح الاختلافات بين توقع الحل الصحيح: والحل الموافق للصفيحة ثلائيّة 
التفاكي خامية» و الكل الدرافق للمفيعة الطيفتة ذاك. الشقات الى نميل كليا بز اريك :*) 
في الشكل 39-5 من قيمة أقل ب 9948 من قيمة الحل ثلاثيّ المناحي خاص عند 6 
طبقات إلى قيمة أقل ب 906 عند 100 طبقة مروراً بقيمة أقل ب 9618 عند 40 طبقة. 
علاوة على ذلك: تتراوح قيمُ النتائج الصحيحة من حوالى 930 أكبر من قيمة حل 
الصتفيحة :ذات: الطبقات: التى ,ميل كليا يؤاوية *0-عند. 30 خليقة: إن 9618 أكير..عند 
0 طبقة. مرّة أخرىء تقع هذه الاختلافات وبشكل مُريح ضمن اعتبارات ممارسات 
التصميم الهندسي المألوفة. اا 


بين الشكل 40-5 الترددات الطبيعيّة الأساسية المعيّرة من أجل مثال الصفاتم 
متعددة الطبقات اللامتناظرة ذات الرقاقات المتصالبة من غرافيت-إيبوكسي. تكون نتائج 
الاهتزاز مماثلة لنتائج الانبعاج بالطريقة نفسها التي شرحت من أجل الصفائح الطبقيّة 
معاكسة التناظرء ونعني بذلك اختلافات في ترددات الاهتزاز بسبب عامل الجذر 

يمكن أن ينجم عن تقريب الصفيحة الطبقيّة العامة بصفيحة طبقيّةٍ ثلاثيّة المناحي 
خاصة أخطاءٌ كبيرة موافقة لعامل ضرب ب 3 وهكذاء ينبغي البرهان بدقة على تبرير 
استعمال التقريب ثلاثيّ المناحي خاصّ في كل من الحالات تحت الاعتبار. تذكر دوماً أن 
هذا التقريب يؤدّي إلى نتائج غير محافظة (0120256153856. وهكذاء هناك قاعدة 
عامة وحيدة تنص على أن الإقران انحناء- استطالة والإقران انحناء- فتل ينبغي أن يتمّ 
تضمينهما في أي تحليل للصفائح متعددة الطبقات؛ ما لم يتمّ البرهان على أن إقراناً كهذا 
غير مهم البتة من أجل الصفيحة متعددة الطبقات المحددة قيد الدراسة. 
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الشكل 40-5: ترددات الاهتزاز الطبيعية الأساسية لصفائح غرافيت- إيبوكسي مستطيلة ذات 
رقاقات متصالبة لامتناظرة (عن جونز 0265ل [19-5]) 


مقاربات أكثر دقّة للإقران انحناء-فتل 

يمكن تقييم تأثيرات معاملات جساءة الإقران انحناء-فتل في الانحرافات؛ وفي 
حمولات الانبعاج» وفي الترددات الاهتزازيّة للصفائح متعددة الطبقات بشكل أكثر دقة مما 
عُرض في هذا الكتاب» وذلك باستعمال إجرائيّة تعود إلى ويتني [24-5]. استعمل ويتني 
هنا نشرأ بمتسلسلة مضاعفة لفورييه للانزياح المجهول من أجل تحقيق الشروط الحديّة 
الطبيعيّة» وبالتالي لتسريع التقارئب نحو النتائج الدقيقة. لاحظ أن طريقة رايلي- ريتز 
الموصوفة هنا لا تحقق الشروط الحديّة الطبيعيّة» وبالتالي يكون التقارب بطيئاً جداّء 
وأحياناً ليس نحو الحل الصحيح. كمثال على ذلكء اعتبر صفيحة من غرافيت-إيبوكسي 
مربّعة الشكل بسيطة الاستناد (66/02>0.5© ,0.25-ور ,25-ي5,/8)ء وذات 
اتجاهات رئيسيّة للماتة تصنع زاوية “45 مع أطراف الصفيحة. عندما تكون الصفيحة 
خاضعة لضغط ثنائيّ المحور ضمن المستوي ,7 - ,37 » فإن حمولات الانبعاج تعطى 
في الجدول 4-5 من ب ويتني ومقارية رايلي- ريقر | العائدة إلى أشتون 


ا اي 


207 


المناحي يعتمد على نسبة المعاملين ثلاثيّي المناحي 81/82»: عندما لا تتحقق الشروط 
الحديّة الطبيعيّة [26-5]. وهكذا تكون نتائجّه في الجدول 4-5 متوقعة. 

الجدول 4-5: انبعاج تحت ضغط ثنائي المحور لصفائح غرافيت-إيبوكسي 
مربعه غير متماثلة المناحي بسيطة الاستناد!") (عن ويتني لاعم؛أطلالا [24-5]) 


عدد الحدود في المتسلسلة 16/0 
51-8 تحليل فورييه لويتني | تحليل رايلي-ريتز لاشتون 
1 0003 201058 
3 815 16013 
5 23_35 11.5 
7 2/5 1100 
9 ا 8 
11 5218 3 
13 25-6 5 


(*) 0.5-وو©04 ,0.25 > وو©/و© ,25-روي©/,0: حيث تصنع الاتجاهات الرئيسيّة للمادة 
زاوية تساوي 45* بالنسبة إلى أطراف الصفيحة. 
مقاربة جساءة الانحناء المُختزّلة 

استقصى رايسذِر (166155261) وستافسكي (51375197) في ورقتهما الرائدة عن 
الصفائح متعددة الطبقات مقار به تقريبيّة (1[ع102مم32 20:2151316مم3) (بالإضافة إلى 
مقاربتهما الصحيحة) لحساب الانحرافات والإجهادات من أجل صفائح متعددة الطبقات 
معاكسة التناظر ذات رقاقات مائلة [27-5]. قام أشتون بعد ذلك بوقت طويل بتمديد 
مقاربتهما للاستجابة الإنشائيّة في صفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظرء ودعاها طريقة 
"مصفوفة الجساءة المختزلة" (7131611:2 511150655 011660 1) [28-5]. تكمن جاذبيّة ما 
يُدعى الآن بطريقة "جساءة الانحناء المختزلة (185 5)1420655 عصتلمءط اععتلع”)" 
في إمكانيّة معالجة الصفيحة متعددة الطبقات معاكسة التناظر كصفيحة ثلاتيّة المناحي 
باستعمال مصفوفة معدلة واحدةٍ فقط في الحل» أي: 
(5.119) 8 لم8 -« - “جر 
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أو في أسوأ الحالات كصفيحة غير متماثلة المناحي إذا كانت المصفوفة *1 مليئة. 
وهكذاء يمكن استعمال التحاليل الموافقة لوجود معاملات جساءة انحناء فقط من أجل 
معالجة صفائح طبقية لامتناظرة تمتلك حقيقة جميع مصفوفات الجساءة الثلاث؛ وذلك عبر 
استبدال العناصر المتنوعة للمصفوفة (1 بالعناصر الموافقة من المصفوفة .*(1 لاحظ أن 
هذا الاستبدال ذو معنى من ناحية فيزياتيّة» أي أن نقصانَ *17 أقل من (1 يقود إلى 
انحناءات أكبر وإلى حمولات انبعاج وترددات اهتزازيّة أدنى» مما يتفق مع ما نعرفه عند 
وجود إقران انحناء-استطالة. مع ذلك: ينبغي البرهان على أن الحدّ !84 موجبْ من 
أجل تبيان أنّ *2 أقل من 1 (ولم يتم البرهان على ذلك إلا في حالة صفائح متعددة 
الطبقات معاكسة التناظر ذات رقاقات متصالبة وصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر 
ذات رقاقات متصالبة). يُبرهن على أن المعاميل الصحيح للانحناء في المسألة أحاديّة البعد 
للانحناء الاسطواني لصفيحة» التي درست في الفقرة 6.5 يأخذ الشكل: 

8 


7 1 ح- 10 
11 


(5.120) 
وهذا هو المُكافئ أحاديّ البعد للمعادلة (5.119)» مما يعني حقيقة أن .72*>7 

حصل أشتون على تقريبات دقيقة بشكل معقول عن نتائج ويتني من أجل الصفائح متعددة 
الطبقات معاكسة التناظر ذات رقاقات متصالبة و صفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر 
ذات رقاقات مائلة» تحت تأثير حمولة عرضانيّة جيبيّة ومُنتظمة [14-5]. هناك سيّئةٌ 
لتقريب 271859 تكمن في عدم تضمين الشروط الحديّة الواقعة في مستوي الصفيحة» 
وبالتالي لا يوجد تمييزٌ بين الشروط الحديّة الأربع الموافقة للحواف بسيطة الاستناد في 
المعادلة (5.11)» ولا بين الشروط الحديّة الأربع الموافقة للحواف المثبّتة بمِلزم في 
المعادلة (5.12). وهكذاء من غير المفاجئ أن يحصل ويتني على فروق كبيرة بين 
الحلول المتنوعة الموافقة للحافة المُتبّتة بمِلزم» وتقريب ال 127859: من أجل انحناء 
وانبعاج واهتزاز صفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات رقاقات متصالبة وصفائح 
متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات رقاقات مائلة [29-5]. وجد إيوينغ (85108)» 
وهينغر (1ءع11108) وليسًّا (1.61558]) توافقاً ممتازاً (بخطأ أقل من 900.25) من أجل 
انحناء وانبعاج واهتزاز صفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات رقاقات متصالبة» 
مع افتراض الشروط الحديّة 52 [30-5]. مع ذلكء لقد وجدوا نتائج أقل توافقاً بكثير من 
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أجل صفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات رقاقات مائلة مع افتراض الشروط 
الحديّة 53 (تقديرٌ زائد بمقدار 9/28 للانحناء الأعظميء وتقدير ناقص بمقدار 9022 
لحمولات الانبعاج» وتقدير ناقص بمقدار 5712 للترددات الاهتزازيّة؛ في وضع أسوأ 
الحالات لصفائحَ مربّعة الشكل وثنائيّة الطبقة مع زوايا +”0-10). لسوء الحظء لم يتمّ 
تحديد نوعيّة وجودة التقريب من أجل صفائح طبقية لامتناظرة فعلاء مثل الصفائح الطبقيّة 
اللامتناظرة ذات الرقاقات المتصالبة في بداية الفقرة 6.5» أو الصفائح الطبقيّة القابلة 
للتطبية 3 كل لي أكثر. 
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الفصل السادس 
تحاليل أخرى وموضوعات سلوك 


6 مقدمة 


يهدف هذا الفصل إلى تناول مخططات تقديمية لبعض قضايا السلوك الأساسي 
التي تؤثر في أداء المواد البنى. بمعرفة ميكانيكية المشكلة (حالة الإجهاد أساساً) وخلفية 
المواد للمشكلة (بشكل أساسي حالة المادة)» تكون الأسئلة الأساسية: (1) ما هي معاملات 
الجساءة» ما هي المتانات» وما هوعمر المادة أوالبنية المركبة وفق تأثرها بالقضايا 
السلوكية والبيئية في الشكل 1-6؟ 


المواد الميكاليك 
(حالة المواد ) (حالة الإجهاد) 
مقدار الجساءة ؟ 
ابي > ورن© 
مقدار القوة ؟ 
7ن 
البيدة؟ .6 مقدار الطول ؟ التعب؟ ©» 
ناد 7 إة لقي ؟ © 
التقل؟ » الثقوب في الصفائح الطبقية ؟ © 
سلوك القشرة ؟ © آثار القص العرضاني؟ . © 
اللاخطية؟ » شكل الصفيحة الطبقية بعد المععلجة ؟ ‏ » 


الشكل 6- 1: الأسئلة الأساسية في المواد والبنى المركبة 


6 مراجعة الفصول 1 حتى 5 


عُرضت الطبيعة الأساسية للمواد المركبة في الفصل الأول. وعْرض مخطط 
تفصيلي عام ووصفت بطريقة وصفية أوجه السلوك الميكانيكي للمواد المركبة التي تختلف 
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عن نظلك. المو اد القليدية.: خصتاسن يدها الكخاتب للنواة المركية الصشاكحية البقراة بالأليافت: 
عُولجت بعد ذلك التعاريف الأساسية وكيفية تصنيع مثل هذه المواد. نوقشت أخيراً 
الميزات الحالية والكامنة (001604191) للمواد المركبة مع قصص حالات تكشف بوضوح 
كيف تستخدم المواد المركبة في الإنشاءات. 


تم بشكل كمّي وصف السلوك الميكانيكي الماكروي للرقاقة في الفصل الثاني. كما 
تم تفخقص علاقات الإجهاد- انفعال ثلاثية الأبعاد الأساسية للمواد المرنة غير متماثلة 
المناحي وثلاثية المناحي. وتم بالتالي تخصيص هذه العلاقات لحالة الإجهاد في المستوي 
الموجودة عادة في الرقاقة. تم بعدها تحويل علاقات الإجهاد في المستوي إلى مستوي 
الرقاقة للتمكن من معالجة الصفائح الطبقية المركبة ذات الرقاقات المختلفة الزوايا 
المتعددة. تم تحديد ومناقشة المتانات الأساسية المتعددة للرقاقة» ومن ثم استخدامها في 


معابير المتانة ثنائية المحور للتوقع بمتانة الرقاقة خارج محور. 


تم معالجة السلوك الميكانيكي الميكروي للرقاقة في الفصل الثالث. كما تم 
استعمال كل من مقاربتي ميكانيك المواد والمرونة للتوقع بمعاملات الجساءة الأساسية 
للرقاقة ومقارنتها بمعاملات الجساءة المقاسة. وتم استعمال مقاربة ميكانيك المواد للتوقع 
بالمتانات الأساسية للرقاقة. 


تم في الفصل الرابع ربط مجموعة من وحدات البناء الأساسية» رقاقة» مع بعضها 
البعض لتشكيل صفيحة طبقية. وتم تغطية محددات السلوك في الفقرة حول نظرية 
التصفيح التقليدية: .ونوقشت حالات. .خاصة من الصفائخ .الطبقية بغية تعلم خصائض 
الصفيحة الطبقية وسلوكها ومن ثم مقارنة معاملات جساءة الصفيحة الطبقية المتوقعة 
والمقاسة» وذلك لإعطاء الاعتماد لنظرية التصفيح التقليدية» ثم نوقشت متانة الصفائح 
الطبقية ووجد أنه يمكن التوقع بها بشكل معقول. أخيراء تم تحليل الإجهادات مابين 
الطبقات بسبب تأثيرها القوي ظاهرياً في متانة الصفيحة الطبقية (وعمرها). 


وفي الفصل الخامسء» تم تفخص تأثير خصائص الصفيحة الطبقية المركبة في 
تحليل الانحناء والانبعاج والاهتزاز للصفائح. في البداية» تم تقديم المعادلات التفاضلية 


الناظمة. وبعدهاء جرى تحليل كل من المشاكل البنيوية الأساسية لصفائح مستطيلة متعددة 
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الطبقات بسيطة الاستناد ثلاثية المناحي وغير متماثلة المناحي ذات رقاقات متصالبة 
معاكسة التناظر وذات رقاقات مائلة. وفيما بعدء تم تقييم تأثير الإقران انحناء- فتل 
وانحناء-استطالة في الاستجابة البنيوية مع إعطاء اهتمام خاص للصفائح الطبقية العامة 
حيث يمكن أن تكون هذه التأثيرات هامة. 


من الواضح أن الوصف السابق للمشكلات في ميكانيك المواد المركبة غير كامل. 


الموضوهاك تير هتقدمة جدا لكتاب كنييدى عن غلن سيترى الكريصن: لخلفه تكرين 
بقية هذا الفصل لمناقشة موجزة لتحليل بعض الرقاقات والصفائح الطبقية الأساسية 
وخصائص السلوك غير المُتم لمُتضمنة في الفصول السابقة. 


6 التعب 


يُمكن أن يكون تعب (06ا19]19) العنصر الإنشائي غاملاً تصميميا جوهزياً في 
بعض التطبيقات. فحوادث سقوط الطائرات الناجمة عن أعطاب التعب معروفة جيداً. 
لذلك؛ فالسؤال الواضح هو: كيف تقارن خصائص التعب للمواد المركبة بتلك في المعادن 
التقليدية؟ والجواب بإيجاز هوء. أفضل بكثير! وتخميد (03/751579) المادة أوالتخميد 
الداخلي للمواد المركبة عال؛ ومع ذلك تكون خصائص التعب جيدة تماماً. 


يعطي الشكل 2-6 [1-6] بيانياً أحد أهم الأسباب لهذا الحدث السعيد. وهناء 
يمكن أن تكون العيوب البدئية في المواد المركبة مثل أليافٍ مكسورة فصل الطبقات 
وتشقق» المصفوفة» والانفصال والفقاعات» الخ» أكبر بكثير من العيوب الموافقة مثل 
الشقوق في المعادن التقليدية. بالمقابل» يكون العيب البدئي في المعدن ببساطة مجرد شق 
صغير. مع ذلك» يكون نموالضرر في المعدن تقليدياً فجائياً أكثر بكثير» كما يتبيّن في 
الشكل 2-6» ولهذا السبب فهوبصورة كامنة أكثر خطراً منه في المادة المركبة. 
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الشكل 2-6: سلوك ضرر التعب للمواد المركبة والمعادن (عن سالكايند 50أكااه5 [1-6]) 


تخضع المواد المركبة لعددٍ من أنماط الضرر المختلفة خلال التعب. كما في 
الشكل 3-6. وهناء تتميز المرحلة الأولى بتشقق المصفوفة وتكسّر الليف. وتتألف 
المرحلة الثانية من تزاوج الشقوق مع فك الترابط عند السطوح البينية بالإضافة إلى تكسر 
الليف. وتتضمن المرحلة الثالثة فصل الطبقات وكذلك تكسئّر الليف. 


تمتلك المرحلة الرابعة نموفصل الطبقات مع تكسّر الليف موطيعياً: وتكون 


المرحلة الخامنة غبارة عن كسر. إجمالي لكامل العادة: يُمكل. هذا الشكل قاعدة لمقاربة 
ميكانيك الضرر المستعمل من قبل ريفس نايدر وهينيك وستينكومب وديوك [2-6]. 
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100 نسسة!! 0 
الشكل 3-6: أنماط الضرر خلال عمر التعب (عن رايفسنايدر 1©155/1061, وهينيكي 
عكا00ة1! وستينكومب 561616010 وديوك عكاناط [2-6]) 


بسبب أنماط الضرر العديدة ونموالضرر في المواد المركبة» يصعب توصيف 
الحالة البدئية للمادة» إن لم يكن مستحيلاً. علاوة على ذلك»: فإنه من الأصعب صياغة 
مسألة قيم حدودية من أجل وصف انتشار الشق في المواد المركبة مقارنة بالمعدن. 


يوضح الشكل 4-6 منحنيات 5-١[‏ تقليدية (إجهاد مقابل عدد الدورات) لمعادن 
ومواد مركبة متعددة [3-6]. يكون منحنى المادة المركبة البورون- إيبوكسي أكثر تسطحاً 
من منحنى الألمنيوم ومن منحنيات أي من المعادن المعروضة كذلك. إن حساسية المواد 
المركبة لتأثير تركيز الإجهاد مثل ذلك الناتج من الأثلام (الحزوز) أوالثقوب إلخ: هي أقل 
بكثير من المعادن. وبالتالي فإن الميزة البدئية للبورون-ايبوكسي في متانة أعلى من 
الألمنيوم؛ كما في الشكل 4-6 تزداد في الواقع تحت ظروف التعب. إن هذه الميزة في 
ازدياد العمر وازدياد المتانة النوعية والجساءة» كذلك مقار نة بالمعادن التقليدية هي أحد 
الأسباب الرئيسية للتوسع السريع في استعمال المواد المركبة. راجع سالكايند [4-6] 
خصائص التعب للمواد المركبة. واستعمل آيزن مان وكامنيسكي وفيد وويلكينس [5-6] 
خصائص التعب كأساس لإجرائية الوثوقية (/118|أط6©/13) للمواد المركبة. وصف تالريجا 
عملية التعب وضرر التعب ووئوقية التعب في كتاب حول عمله [6-6]. 
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الاجهاد المتناوب 


ع 
|5 


عدد الدورات حنى الانهيار 


الشكل 4-6: معطيات التعب شد- شد النمطية (عن بينكني '/ا©7عاءصاظ [3-6]) 


يملك التعب تأثيراً قوياً في جساءة المادة المركبة؛ بالإضافة إلى تأثير المتانة الذي 
سبق نقاشه. يُظهر الشكل 5-6 وصفياً التغاير بين معدن تقليدي كالفولاذ ومادة مركبة مثل 
غرافيت- ايبوكسي على قاعدة الجساءة المقاسة مقابل العمر. هناء يحافظ المعدن عادة 
على معظم جساءته حتى نسبة مئوية عالية من مضي عمره وبعدها تنخفض الجساءة 
بشدة. بالمقابل» تفقد المادة المركبة الجساءة تدريجياً وبشكل هام خلال عمرها. 


هنالك انعكاسان واضحان من الشكل 5-6. الأول» أن المواد المركبة تمتلك 
أعمار تعب أطول عادة من أعمار تعب المعادن. ثانياء تعطي المواد المركبة إنذاراً بأن 
المادة تفقد عمرهاء بمعنى أنه يُلاحظ انخفاض هام في الجساءة. مهما يكن» لا تعطي 
المعادن عملياً أيّ تحذير بأن عمرها قد انتهى. ويمكن استعمال هاتين الخاصيتين للاستفادة 


منهما في تطبيقين إنشائيين مختلفين؟ الكابلات والنوابض. 
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لوقت رلغ) 


الشكل 5-6 سلوك جساءة المعدن مقابل المادة المركبة في التعب (عن سالكايند 
ممتكااة5 [4-6]) 


يعتمد عمر الخدمة للكابلات في المصاعد والرافعات على 96095 من عمر التعب 
للمادة. في مثل هذه الظروفء يمكن أن يدوم كبل المادة المركبة لفترة أطول بكثير من 
الكبل المعدني. علاوة على ذلكء» فإن طول كبل المادة المركبة» إذا قيس» سوف يكون 
أطول من طوله الأصلي مع مرور الزمن (يجب أن تتم تضبيط المصعد بشكل دوري 
ليقف عند كل طابق بدقة). إذا سُجلت مثل هذه القياسات؛ فستكون دليلاً مسجلاً عن أداء 
الكبل وإشارة إلى ما قد يأتي. وليس للكابلات المعدنية مثل هذه الإشارة. يمكن» بوضوحء 
أن يؤدي تجاوز عمر الخدمة ب 9,95 لانقطاع الكبل لكلتا المادتين. 


يمكن على الأرجح أن يعتمد عمر خدمة النوابض مثل تلك في السيارات 
أوالشاحنات على مستوى محدد أدنى للجساءة. وفي حالة أخرى؛ ستسمح النوابض المرنة 
جداً للمركبة أن ترتخي للأسفل بحيث أن أجزاءً منها يمكن أن تجر على الطريقء أوأن لا 
تؤدي دورها بشكل صحيح. من الشكل 5-6» يمكننا أن نقول بأن عمر نابض من مادة 
مؤكبة يفوق” كثيرا اصن تايطن امعذني» :يؤدي. هذا إلى ميز» اقتضبادية “قايلة للتياين 
للنوابض المركبة. تكمن الميزة الأكثر أهمية للنوابض المركبة مقارنة بالنوابض المعدنية 
في أنه إذا استعملت النوابض المركبة خارج عمر خدمتها المعتمد على حد أدنى من 

1 9 


الجساءة فإنها لن تنهار أوتنكسرء بينما سوف تنكسر النوابض المعدنية دون تحذير. 
وسرفة تليق المزاسن. النوقرة إنذان ا واظيها بالانفاك الفقرط. :قوفت طويل م 
الإخفاق بالكسر. بالتالي» تمتلك النوابض المركبة مخزوناً داخلياً من الجساءة» مع تحذير 
آألي لصعوبة وشيكة. 


6 الثقوب في الصفائح الطبقية 


مثل أية بنية» يجب أن تحتوي الصفائح الطبقية على ثقوب لخدمة أغراض عديدة. 
أحد الأغراض الواضحة هوالتكيّف مع مسمار ملولب (برغي). لمن الآخر فو لضيو 
من جهة في الصفيحة الطبقية إلى الجهة الأخرى. يعتبر تحليل الإجهادات حول الثقوب 
من الصعوبة بمكان. 


أعطى ليخنيتسكي واحداً من الحلول الأولية لمشكلة الإجهادات حول ثقب إهليلجي 
في صفيحة لا متناهية وغير متمائلة المناحي [7-6]. ويُشكل كتاب سافين (521/10) 
ملخصاً شاملاً أكثر حداثة لهذه المشكلة ولعددٍ غيرها. وقد عُرضت نتائج عديدة من قبل 
ليخنيتسكي (أا50115ا©ا) في كتابه [9-6 و10-6]. وتتمتع حالتان خاصتان بأهمية 


خاصة. 


في الأولىء» يُطبق الإجهاد في أحد الاتجاهات الرئيسية للمادة لصفيحة ثلاثية 
المناحي, كما في الشكل 6-6. هناء رسم غريسكوك [11-6] الإجهاد الدائري المحيطي 
حول الثقب لمادة متماثلة المناحي ولعدد من المواد المركبة أحادية الاتجاه. لاحظ أن عامل 
تركيز الإجهاد الاعتيادي لمادة متمائلة المناحي هو 3» أي أن 3- 1ى/1مك عند الزاوية 0 
”90-. ويكون عامل تركيز الإجهاد للمواد المركبة أكثر بكثير (4 للزجاج - ايبوكسي» 
وحوالى 6 للبورون- ايبوكسيء» و9 للغرافيت- ايبوكسي). علاوة على ذلك» يكون 
الإجهاد الدائري المحيطي عند الزاوية 0- 0 منخفضاً للمواد المركبة بالنسبة إلى المواد 
متمائلة المناحي. وبسبب كون خصائص المادة متماثلة المناحي» فإن العامل المفتاح في 
إخفاق الصفائح متمائلة المناحي ذات ثقوب هومقدار عامل تركيز الإجهاد الذي يتم 
الحصول منه على إجهاد (الإخفاق) الأعظمي. مهما يكن» يجب استعمال معيار موحد 
لإجهاد الإخفاق للمواد ثلاثية المناحي عوضاً عن معيار إجهاد إخفاق أعظميء كما هو 
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مبين في الفقرة 9.2. كذلكء فإن الكثير من المواد الهندسية مثل الفولاذ أوالألمنيوم تكون 
لدنة كفاية للخضوع والمواءمة مع تراكيز الإجهاد الموضعية في جوار تركيز الإجهاد. 
مهما يكن: تعتبر معظم. المواد المركبة أقل. مطاوعة بشكل كبير.من. المعادن متمائلة 
المناحي. وبالتالي» كلين النوك الفاكية اقفن مين السنارعة يعم فراكي ' أهيك أغائية 
وقدرة على الخضوع أقل من المعادن متماثلة المناحي. على ذلكء يبيّن الشكل 6-6 أن 
عوامل تركيز الإجهاد وحدها غير كافية للتوقع بإخفاق الصفائح ثلاثية المناحي (وغير 
متمائلة المناحي). علاوة على ذلكء» إذا كانت الصفيحة متعددة الطبقات»ء يجب أن تتم 
مقارنة حالات الإجهاد بحالات إجهاد الإخفاق على أساس طبقة - بطبقة. 


الشكل 6-6: تأثير خصائص المادة في الإجهاد المحيطي وى عند حافة الثقب الدائري 
في الصفيحة ثلاثية المناحي تحت رى (عن غريتشوك عالا2 6176520 [11-6]) 
521 


الحالة الخاصة الثانية هي الرقاقة ثلاثية المناحي المحملة عند زاوية 0 بالنسبة 
إلى الألياف. تعتبر مثل هذه الحالة فعلياً رقاقة غير موحدة المناحي تحت الحمل. حصل 
غريتشوك (0ا678816011) على عوامل تركيز الإجهاد للبورون- ايبوكسي [11-6] في 
الشكل 7-6. تم هنا رسم الإجهاد المحيطي حول حافة الثقب الدائري بدلالة الموضع 
الزاوي حول الثقب. جرى تنظيم الإجهاد المحيطي بواسطة الإجهاد المطبق ,6. تكون 
بالطبع النتائج من أجل الزاوية ”0-07 مطابقة لتلك في الشكل 6-6. عندما تصل الزاوية 
إلى *90» فان قمة عامل تركيز الإجهاد تنخفض وينزاح مكانها حول الثقب. مهما 
يكن» وكما هومبيّن» فإن حالة الإجهاد الموحّد عند الإخفاق» بعد تطبيق معيار الإخفاق» 
يحصل دائماً قرب 905 -9. لهذاء يكون تحليل الإخفاق العائد لتراكيز الإجهاد حول 
التقوب في الرقاقة مشوشاً ومعقداً جداً. 


تكون الخطوة التالية الواضحة هي توسيع التحليل إلى صفيحة طبقية. اعتبر 
غريتشوك صفيحة طبقية متناظرة ذات رقاقات متصالبة معرّضة للشد في اتجاه الألياف 
[11-6]. يبيّن الشكل 8-6 تركيز الإجهاد الناتج. كما تم سابقاًء يتم تنظيم الإجهاد 
المحيطي بواسطة الإجهاد المطبق. ومع ذلكء فالإجهاد المحيطي لا يكون إجهادَ الرقاقة 
الأعظمي بل إجهاداً إجمالياً على كامل الصفيحة الطبقية» أي أنه في الواقع 77,/4 حيث 
يمثل 3/8 القوة المحيطية في وحدة العرض و؛ سماكة الصفيحة الطبقية. يتم إيجاد 
الإجهادات في كل رقاقة باستعمال المفاهيم في الفقرة 2.4 ٠‏ نظرية التصفيح التقليدية. 

يُحدد الإخفاق بتطبيق معيار الإجهاد ثنائي المحور على كل طبقة. بالتالي» فتأثير 
الثقوب في سلوك صفيحة طبقية يكون أكثر تعقيداً منه في سلوك رقاقة أوصفيحة. تم 
تجاهل الإجهادات بين الطبقات التي تم دراستها في الفقرة 6.4. وهكذاء تكون الإجهادات 
النتوقعة غير دقيقة من حوالن سماكة واخدة للصفيحة الطبقية من الحاقة: 
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6-6 
أ 


ا 
١‏ 
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الزاوية خارج المحور 6 


الشكل 7-6: تركيز الإجهاد عند حافة الثقب الدائري في الصفيحة ثلاثية المناحي عامة 
الخاضعة لإجهاد عند الزاوية © بالنسبة إلى اتجاه المادة الرئيسي (عن غريتشوك 
عانا2 616526 [11-6]) 


920 60 20 "0 
الزاوية خارج المحور © 


الشكل 8-6: تركيز الإجهاد عند حافة الثقب الدائري في صفيحة طبقية ذات رقاقات 
متصالبة (عن غريتشوك عالا6:7652©2 [11-6]) 
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إن تأثير تركيز الإجهاد الإجمالي حول الثقوب في الصفائح الطبقية المركبة يمكن 
اختزاله وفق أسلوبين مختلفين فريدين في المواد المركبة ليس لهما شبيه في الممارسة 
العملية للبنى المعدنية. يدعى الأسلوب الأول مفهوم الشريط المقوي الذي يتضمن وضع 
شرائط من مادة مركبة أكثر جساءة في منطقة بعيدة عن الثقب كي تجتذب الحمل (بعيداً 
عن حدود الثقب). كما في الشكل 9-6. وهناء نحن نعلم أين سيؤخذ الحمل في الصفيحة 
الطبقية. بالمقابل» في الأسلوب الثاني» مفهوم الشريط الطريء يوضع شريط من مادة 
مركبة أقل جساءة (أطرى) تماماً بجانب كل ثقب لإبعاد الحمل الذي يكون اعتيادياً مركزاً 
قرب الثقب إلى منطقة أخرى من الصفيحة الطبقية. مهما يكن» فنحن لا نعرف أين سيتم 
تحمل الحملء أوعلى الأقل أين لن يتم تحمله. يُستعمل كلا المفهومين عادة في ممارسة 
التصميم. 


شريط طري جاتب الثنب شربيط جسي ء يجبذب الحمل 


ب شريط طري أ شريط جسيء صلب 
الشكل 9-6: مفاهيم لإنقاص تركيز الإجهاد حول الثقوب 


6 ميكانيك الكسر 


ترتبط متانة أي مادة بشكل طبيعي بالتصدعات (الشقوق) الموجودة دائماً. على 
وجه الدقة» تحكم متانات المواد المركبة بخصائص صدوعها البدئية. من هناء يتمتع 
ميكانيك الكسر وضمناً نموأوتوسع الشق بأهمية قصوى في تحليل تصميم البنى المركبة. 
وتشكل معاون ميكانيك الكنين الآن كذءا دخ أن تمي لظائرة معقفة وقد وتشعته هذه 
الخطوة من قبل القوة الجوية (©010 81) الأمريكية كنتيجة لمشاكل الكسر والتعب على 


224 


طائرات 5-111 وث-05© و216018 الخ. ويُنتظر في المستقبل القريب أن تمتلك 
تطبيقات المواد المركبة أيضاً معايير ميكانيك الكسر التصميمية المفروضة. 

تمر عملية الكسر بثلاث مراحل. أولاء يبتدئن شق ميكروي (أويوجد صدعٌ مُسبق 
أوعيب). ثانياًء ينموالشق الميكروي بشكل مستقرء ويمكن أن يتصل مع شقوق ميكروية 
أخرى ليبلغ حجم شق جهري ماكروي. ثالثاء ينتشر الشق الماكروي بشكل غير مستقر 
عند مستوى إجهاد حرج. وجاك هذه المراحل الثلاث وحددت بوكوي في المواد اللدنة 
فقط. ولم يُعثّر على ع المراحل؛ مثل المرحلة الثانية» في المواد القصفة (الهشة). 
وتعتبر متانة انتشار الكسر مميّزة بارزة للمواد المركبة بسبب مطاوعة المصفوفة 
(«003111) وقابلية الألياف لإيقاف الشق عند السطح البيني ليف-مصفوفة. 

ينتج الكسر عن الإجهادات الأعلى حول الصدوع أوالشقوق منه في المادة 
المحيطة. مهما يكنء يُعتبر ميكانيك الكسر أكثر بكثير من دراسة عوامل تركيز الإجهاد 
التي تعد مفيدة في تحديد تأثير الثقوب الكبيرة نسبياً في الأجسام (انظر الفقرة 3.6» 
الثقوب في الصفائح الطبقية)» ولكنها لا تساعد بوضوح عندما يحتوي الجسم على أثلام أو 
صدوع شبيهة بالشقوق. في المواد المركبة» يمتلك الكسر بعدا جديدا مقارنة بالمواد 
المتجانسة متماثلة المناحي» وذلك بسبب وجود مكونين أو أكثر. يمكن أن يكون الكسر 
كسراً في أحد المكونات المنفردة أوانفصالاً للسطح البيني بين المكونات. 

سوف تقسم مناقشة ميكانيك الكسر إلى جزأين. في الأول» ستشرح المبادئ 
الأساسية لميكانيك الكسر. وفي الثاني» سيتم مناقشة تطبيق مفاهيم ميكانيك الكسر على 
المواد المركبة. في كلا الجزأين» تكون المقاربة الأساسية هي مقاربة فو (بالالا) -12] 
[6. 


6 مبادئ أساسية في ميكانيك الكسر 


يُعتبر أ. أ. غريفيث (8..6711615 .8) الأب المعترف به لميكانيك الكسر -13] 
[6. تكمن مساهمته الرئيسية في تحليل استقرارية الشق بالاعتماد على توازن الطاقة. إذا 
كان الشق في حالة توازن» يجب أن يكون الانخفاض في طاقة الانفعال لا مساوياً للزيادة 
في طاقة السطح 5 بسبب توسع الشقء أي إن: 
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6 _ 5 


6.1 لدع د 
6 60 004 


حيث 3 طول الشق. إن معدل تحرير طاقة الانفعال» 01[/28» هو في الواقع قوة توسيع 
الشق. قبل مقاربة غريفيث» أدى تطبيق مفاهيم المرونة التقليدية إلى إجهادات لا نهائية 
عند طرف الشق. 

وسّع إروين (00/10ا) [14-6] نظرية غريفيث إلى المواد المرنة- اللدنة» وأشار 


إلى ثلاثة أنماط حركية مقبولة لتوسّع الشق» كما هوموضح في الشكل 10-6. ويمكن 
جمع هذه الأنماطء الفتح والقص الأمامي والقص المتوازيء للحصول على أي شق. 


سوف يقتصر الانتباه إلى معدل تحرير طاقة الانفعال من أجل نمط الفتح الذي 
يحدث للصفيحة ذات الشق المتموضع في المركز بطول قدره 28» وتحت حمل 2, كما 


في الشكل 11-6. 

4 

ب 

3 | 2 
ييا [] 3-2 

2 + يك 

6 
ت نمطا قص ‏ متوازي ب نمط قص أمامي أ نمط مفتوح 


الشكل 10-6: أنماط توسع الصدع 
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الشكل 11-6: صفيحة متصدعة ومخطط الحمل- انفعال (عن فو /الالا [12-6]) 
طاقة الانفعال في الصفيحة هي: 
(6.2) ع8 - - 0 


فيك الداندن الاضفيحة: 


)6.3( 


إن معدل تحرير طاقة الانفعال العائد إلى توسع الشق 267 هوالمنطقة المظللة في الشكل 
11-6» إذا لم يتحرك رأس إطار التحميل خلال توسع الشقء أي إن: 


ع0 


0 )6.4( 


من المعادلة (6.2) 


2327 


6م , 1420 تاه 


3 كد‎ ١ 
0 28 2 0 6.5) 


(6.6() دم _- 


عندهاء من المعادلة (6.3) 


22 ممق م له ع6 1 08 
كد 02 11 ع 1هةةه 6ط 65 
وهكذا: 
2 
(6.8) سه _طظ_ _ 6 
03 لآ 0 


(6.9) 3-----ن 


مما يمكن قياسه لأن 8 و22 يُمكن قياسهما. تنتج نفس قيمة © إذا بقي الحمل ثابتاً خلال 


تم التعبير من قبل اروين (0/17|) عن معدل تحرير طاقة الانفعال بدلالة 

الإجهادات حول طرف (قمة) الشق. وقد أخذ بعين الاعتبار شقاً تحت تحميل إجهاد 

مستوي قدره 2065 إجهادٍ متناظر بالنسبة إلى الشقء» وإجهادٍ منحرف التناظر -/لاع»ا5) 

( 51/007611 25 بالنسبة إلى الشق» كما في الشكل 12-6. تحمل الإجهادات اللاحقة 
5328 


العليا (006561101ا5) ©5, لأنها تطبق على بعد لا محدود من الشق. يمكن باستعمال 
نظرية المرونة التقليدية بيان أن توزع الإجهاد قرب الشق تماماً يكون على سبيل المثال: 


7 686 . 4 ول 
ملو- نزو - ]1 [-ومن وى 
١ 2 2 2‏ 
(6.10) 
مه لد لد 3< 
2 2 2 7ه 


الشكل 12-6: صفيحة متصدعة ذات إجهادات متناظرة ومتخالفة التناظر عند اللانهاية 

تكون مركبة الإجهاد المنفردة هذه ومركبات الإجهاد الأخرى .6 وب«ة من 
مرتبة +//1. علاوة على ذلك تدعى الحدتان 2/ء*0 و 3/+”+ بمعاملي شدة 
الخجياة المضاظر :و التتخالف التقاط..» 


ودمى - م 


0 )6.11( 


يرتبط عامل شدة الإجهاد المتناظر »!ا بنمط الفتح لتوسُع الشق» كما في الشكل 10-6. 
ويرتبط عامل شدة الإجهاد متخالف التناظر «كا بتوسّع الشق من نمط القص الأمامي. يجب 


209ظ2 


أن يُستكمّل عاملا شدة الإجهاد في المستوي هذان بعامل شدة إجهاد آخر من أجل وصف 
نمط القص المتوازي. تعتمد عوامل شدة الإجهاد على الحمولات المطبقة وهندسة الجسم 
وهندسة الشق.من أجل الحمولات المستوية» يمكن دوماً فصل توزع الإجهاد حول طرف 
الشق إلى متناظر ومتخالف التناظر. 

تختلف عوامل شدة الإجهاد عن عوامل تركيز الإجهاد. من أجل نفس الثقب 
الدائري» يكون عامل تركيز الإجهاد مساوياً 3 تحت شد أحادي المحورء و2 تحت 8 
ثنائي المحور و4 تحت القص الصرف. وهكذاء فإن عامل تركيز الإجهاد» الذي يعتبر 
عاملاً عددياً منفرداًء لا يمكن أن يصف مميزات حالة الإجهاد» المصفوفة من ل 
الثانية. مهما يكنء فإن عامل شدة الإجهاد يتواجد في كل مركبات الإجهاد» وبالتالي 
فهومفهوم مفيد في عمليات الكسر المتعلقة بالإجهاد. على سبيل المثال: 


2 


2 


)6.12( 


من أجل شق من نمط الفتح يمتد موازياً لنفسه. يمكن الحصول على علاقات أخرى ممائلة 
للانفعال في المستوي ولأنماط الشقق الأخرى. وتكمن النقطة الهامة في أن عوامل شدة 
الإجهاد تظهر في معدل تحرير طاقة الانفعال. 


6 تطبيق ميكانيك الكسر على المواد المركبة 

تمتلك المواد المركبة خصائص كثيرة مميزة بالنسبة إلى المواد متماثلة المناحي» 
مما يجعل تطبيق ميكانيك الكسر الخطي المرخ صعبا..وتتعلق المشاكل الرئيسية في عدم 
تمائل المناحي وعدم التجانس من وجهة نظر الألياف مقابل المصفوفة» ومن وجهة نظر 
الرقاقات المتعددة ذات الاتجاهات المختلفة على السواء. يجب أن يكون التعميم على المواد 
المتجانسة غير متماثلة المناحي مباشراً لأنه لم يتم عندئذٍ تغيير أي من المبادئ الأساسية 
السفيلة فى ميكانيك الكسر. لذلك؛ يُوْخذ غالباً تقريب المواد المركبة للمواد المتجانسة 
غير متفاظة المذاحي. :وبعد ذلك تحبب غوائل 435 الإجهاد للمواد-.غين متمائلة المناضى 
باستعمال تقنيات المطابقة بدالة ذي متغيّر عقدي (ع2136|1/ا »اعام6000). 
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يشتق فو (لالالا) [12-6] توزع الإجهاد حول طرف الشق في مادة غير متمائلة 
المناحي حيث يجد فو أن شدة كل من الإجهادات +65 و رت وبي يتم التحكم بها ليس 
فقط بواسطة المعاملين ‏ هليل+* مح و ©2”./2 ولكن أيضاً بواسطة دالات خصائص 
المادة غير متمائثلة المناحي وتوجه الشق بالنسبة إلى الاتجاهات المادة الرئيسية. يحدث 
تبسيط للأمر عندما يحافظ الشق على اتجاه ثابت بالنسبة إلى الاتجاهات المادة الرئيسية 
(ظرف محتمل إذا كانت الصدوع أو مسارات توسع الشق على سبيل المثال موازية كلها 
للألياف في رقاقة أحادية الاتجاه). مهما يكن» ما لم تكن المادة ثلاثية المناحي والشق 
موازياً لاتجاهات المادة الرئيسية» فإن نمط الفتح يمتلك على السواء إجهادات متناظرة 
ومتخالفة التناظر في توزع الإجهاد حول طرف الشق. 

أجرى فو (دالالا) [12-6] مجموعات من التجارب لتحديد قابلية تطبيق ميكانيك 
الكسر الخطي المرن على المواد المركبة وعرّض صفائح أحادية الاتجاه من ألياف 
زجاجية- ايبوكسي تحتوي على شقوق متوضعة مركزياً في اتجاه الألياف إلى شدٍ وقصّ 
صرف وتركيب شد وقصء كما في الشكل 13-6. لقد سجل الحمل الحرج وطول الشق 
عند توسع الشق السريع البادئ» ولاحظ أن الشقوق تنتشر بشكل مشترك الخطية 
(201|10831) مع الشق الأصلي. علاوة على ذلك» تقود الأحمال المتناظرة إلى نمط فتح 
الشق» وتقود الأحمال متخالفة التناظر إلى القص الأمامي أونمط الانزلاق. يكون هذا 
التمايز أكثر وضوحاً مقارنة بالمواد متماثلة المناحي! من أجل حمل على المسار 1» 
تكون عوامل ثشدة الإجهاد: 


ومى دآ 


613 
0 )6.13( 


وتكون عوامل ثشدة الإجهاد الحرجة: 


)6.14( 


الزكزه 


لك || سن 


الشكل 13-6: مسارات الحمل ل فووتوجهات الشقوق (عن فو دلالا [12-6]) 


حيث يكون ”0 الإجهاد الحرج و.2 طول الشق الحرج عند انتشار الشق السريع البادئ. 
إذأ كام وا كينا حتيقيا للمادة» كنا نسدن» يحب عندتة أن يكون تنل المعطيات: التجريبية 
في مخطط ”2© ج10 مقابل .2 ع10 خطأ مستقيماً ميله 1- لأنه يمكن كتابة المعادلة 
2214 


(6.15) + 67م - /وه1 
إن ميل المستقيم في الشكل 14-6 هو فعلاً 0.49- ٠‏ وبذلك تكون النظرية ظاهرياً قابلة 


للتطبيق على رقاقة ثلاثية المناحي تحتوي شقوقاً في اتجاه الألياف. تم التثبت من هذا 
الرأي بواسطة اختبارات من أجل مسارات تحميل أخرىء مبيّنة في الشكل 13-6. 


5332 


.15 2 4 6 .6 1.0 


7-7 ع ع1 7200 
نصف طول الشق الحرج 2 ج8 
الشكل 14-6: صفيحة متشققة مقواة محورياً تحت شد عمودي على الألياف (عن فو 
دللا [12-6]) 


طور باحثون آخرون بشكل جوهري حالة الفن في ميكانيك الكسر المطبق على 
المواد المركبة. ناقش2 تيتلمان (1©16/0310) [15-6] وكورتين (00/160) [16-6] 
ميكانيك الكسر من وجهة نظر الميكانيك الميكروي. وعالج سيه (51) وشين (65©0©) 
[17-6] مشكلة الكسر ذي النمط المختلط من أجل انتشار شق غير مشترك الخطية 
.)١00001|15621(‏ وسّع كل من وادوبس (3000085/ل/ا) وآيزنمان (1560130ع) 
وكامنسكي (ل/كا1300151) وكونيش (1200151) وسويدلو (510/©01010) وكروز -19] 
(©01105) [6 مفاهيم ميكانيك الكسر للصفائح الطبقية. ونوقشت متانة الصدم للمواد 
المركبة أحادية الاتجاه من قبل تشاميزن (9730115©) وهانسون (190500) 
وسيرافيني (أ5672610) [20-6]. واستخدموا مفاهيم طاقة الانفعال وطول الكسر مع 
الميكانيك الميكروي لتقبيم متانة الصدم في الأنماط الطولية والعرضانية والقص. 


تتأثر كافة الجهود للتوقع بنموالشق والتعب في صفيحة طبقية مركبة بالأسلوب 
الفريد والمعقد الذي يمكن للشقوق أن تنمو وفقه في الصفيحة الطبقية. تميل الشقوق للنمو 
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في المصفوفة (073]11) بشكل مواز للألياف. بالتالي» إذا قطع الشق بشكل مواز للألياف. 
كما في الشكل 15-6 أء ان اتجاهٍ مواز لنفسه» أي بطريقة مشابهة ذاتياً. 
نيما يكوه :ذا قلع الاق نوارية نا بالفنية .إلى الالياف» كتندها سرفة يفو للق كتلك 
بشكل مواز للألياف وليس موازياً لنفسه» أي نمو للشق غير مشابه لنفسه؛ كما في الشكل 
15-6 9 بالنتيجة» وبما أن الصفيحة الطبقية تتألف من عدة طبقات ذات اتجاهات 
متعددة» فإن. الشق المعمول في صدفيحة طبقية يؤدي إلى نمو شق مشابه لنفسه موضعيا 
أحياناء وغير مشابه لنفسه أحياناً أخرى. على وجه العموم: لا يكون نموالشق مشابها 
لنفسه. لهذاء يكون التوقع بتأثير أنواع ققيرة عن. تم والضترن .صعيا جدا 14 ثم يك 


7 


7 


و 
ب - نمو الشق غير ذاتي التشابه 


الشكل 15-6: نمو شق في صفيحة طبقية مركبة 


6 تأثيرات القص العرضاني 


تمتلك المواد المركبة تقليدياً مُعايِل يونغ منخفض لمصفوفتها مقارنة بمعامل 
الألياف وحتى مقارنة بالمعاملات الكلية للرقاقات. وبما أن المصفوفة هي وسيط الترابط 
بين الرقاقات» فإن أثر القص في كامل الصفيحة الطبقية يُبنى من مجموع مساهمات 
المصفوفة في كل من مناطق ما بين الطبقات. لا يُمكن تجاهل هذا التأثير الجمعي لأن 
الصفائح الطبقية دكن أن تتألف من أكثر من 100 طبقة! الأمر المهم هوأن معاملات 
القص للمادة المركبة 6,2 ور تكون أقل بكثير من المعامل المباشر تا مقارنة بالمواد 
متماثلة المناحي. بالتالي» فإن تأثير إجهادات القص العرضانية 5,2 وع,8 يُمكن أن يكون 
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أكثر أهمية للصفائح المركبة متعددة الطبقات والقواقع مقار نةَ بالصفائح والقواقع متماثلة 
المتاحى : 
حي 


تقسم دراسة تأثير إجهاد القص العرضاني إلى جزئين. تفحص في الأول بعض 
حلول المرونة الدقبقة للصفائح الطبقية المركبة في حالة انحناء اسطواني. تعتبر هذه 
الحلول محدودة في إمكانية تطبيقها على مشاكل عملية» ولكنها مفيدة جداً كنقاط اختبار 
للنظريات التقريبية القابلة للتطبيق بشكل أوسع. تناقش في الثاني تقريبات عديدة لمعالجة 
إجهادات القص العرضاني في نظرية التصفيح. 


6 الحلول الدقيقة للانحناء الأسطواني 

درس باغانو الانحناء الأسطواني للصفائح المركبة المتناظرة متعددة الطبقات ذات 
الرقاقات المتصالبة [21-6]. تكون كل طبقة ثلائية المناحي» وتمتلك اتجاهات رئيسية 
للمادة مصطفة مع محاور الصفيحة. وتكون الصفيحة لا متناهية في الطول في الاتجاه لا 
(انظر الشكل 16-6). عندما تتعرض الصفيحة لحمل عرضاني (2)06 بحيث يكون 8 
مستقلاً عن لاء فإنها تنفعل إلى اسطوانة: 


616 سدس 6دم مد 
بالتالي» تكون الصفيحة في حالة انفعال مستوي عامة في المستوي 2-«. 


الشكل 16-6: انحناء اسطواني لشريط لانهائي الطول ذي رقاقات متصالبة 
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يعنين حل. باغانو الدفيق. للاجهادات والانزياحات معقدا جداً لكي تعرض:هناء 

تتولد النتيجة الموافقة لنظرية التصفيح التقليدية من معادلات التوازن» المعادلات (5.6) 
إلى (5:8) التي تبنئط إلى: 

0 


2 5300 ك4 أ 
(6.17) ّ 
م - ولق ق- مم و1 10 


ا قل 


50 


عندما تؤخذ بعين الاعتبار ثلاثية المناحي والمعادلة (6.16). يُمكن فك الارتباط بين 
معادلات التوازن هذه بتفاضل المعادلة الأولى للحصول على: 


(6.158) 3-8 و2 
ركه 

وباستبدالها في المعادلة الثانية» ينتج: 

إلى 
619 دح اما 
(6.19) 0 
حيث: 
(6.20( 8 2آرربمد د[ 


عندما يكون خم يردم فإن حلي المعادلتين (6.15) و(6.19) يكونان 


23 7 


١ 57 )6.23(‏ 1 لوحف 0ه - 
78 7 


2 
5 المقحتفاقم‎ 1 ١ 5 


ومع أنه في نظرية التصفيح التقليدية وبفضل فرضية كيرشوفء نفترض أن الإجهادات 
6 وب تساوي الصفرء ما نزال نستطيع الحصول تقريباً على هذه الإجهادات بتكامل 
معادلات توازن الإجهاد هذه: 


- 0 5-0-0 2 4 
١ )6.24(‏ 
للحصول علين: 
3 
دوو | بردم 8 - 2ج دك | لظ ار مم 2 
7 2 #2 | مر ١‏ 
(6.25) 


1 
“رزو با+ 272 + 2 2 2 نك 211 26 -_ * 
1 2 6 ]| 2 
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حيث تحد الثابتين +11 وعرآ من السطح ومن الشروط الحديّة بين الطبقات على 
الإجهادات. 
عرض باغانونتائج عددية لعدة صفائح طبقية مصنوعة من مادة مركبة 


(020 6.90) زوم 106 ع 1 - وآ (620 172) نوم 106 ع 25ت-ر] 
(280© 1.38) نوم 107 ع 0.2 - وو (20© 3.45) زوم 107 ع 0.5 - ور 
25) 7 ب 51712 


وحمولة قدرها (1آ/512)72 ,م-م على صفيحة طبقية متناظرة من ثلاث طبقات [6- 
1. يُرسم أولاً الانحراف العرضاني المعيّر ‏ بدلالة نسبة التباعد إلى السماكة 
“,5-1: كما في الشكل 17-6. إن انحراف حل المرونة الفعلي عن الحل التقريبي 
لنظرية التصفيح التقليدية هام جداً عند نسب تباعد إلى سماكة منخفضة. وحتى عند 
نسبة 5-20., حيث تكون نظرية الصفيحة التقليدية دقيقة من أجل المواد متمائلة 
المناحي؛ يكون الانحراف حوالى 9020. 


0 10 20 30 40 50 


#يا , نسبة التباعد (الاتساع) إلى السماكة 


الشكل 17-6: الانحناء المعيّر بدلالة نسبة التباعد (الاتساع) إلى السماكة (عن باغانو 
360 [21-6]) 
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من أجل إجهاد ناظمي ,5» يكون انحراف حل نظرية التصفيح التقليدية عن حل 
المرونة الدقيق متطرفاً جداً عند 5-4» ولكنه ليس كبيراً بشكل خاص عند 5-10 في 
الأشكال 18-6 أ و6- 18 بء على التوالي. من أجل إجهاد قص عرضاني 2,» فإن 
الفروقات بين نظرية التصفيح التقليدية والحل الدقيق لا تكون كبيرة عند 5-4» وتكون 
صغيرة باعتدال عند 5-10 في الأشكال 19-6 أ و19-6 بء على التوالي. تتغير الإزاحة 
في المستوي لا غالباً خطياً في كل طبقة؛ ولكنها طبعاً ليست خطية عبر سماكة الصفيحة 
الطبقية عندما يكون 5-4,» كما في الشكل 19-6 أ. عندما يكون 5-10»: فإن الانحراف عن 
الخطية عبر سماكة الصفيحة الطبقية ليس كبيراًء كما في الشكل 19-6 ب. بالتالي» فإن 
فرضية كيرشوف للنواظم غير القابلة للانفعال غير مناسبة لأجل قيم منخفضة 5. أخيراًء فإن 
حل المرونة لتوزع الإجهاد 62 عبر سماكة الصفيحة الطبقية غير معروضء ولكنه قريب 
جداً للتوزع الناتج من نظرية التصفيح التقليدية بتكامل ,> من المعادلة (6.24). 


من الواضح أن الإجهادات في نظرية التصفيح التقليدية في مثال باغانوتقترب من 
الحل الدقيق أسرع بكثير مما تفعله الإنزياحات عندما تزداد نسبة التباعد - سماكة. وتكون 
أخطاء الإجهاد من مرتبة 910؟ أوأقل من أجل قيم 5 منخفضة حتى 20. تم الإفراط في 
تقليل تقدير قيم الانزياحات من أجل قيم 5 بين 4 و30 وهي قيم شائعة لعيّنات توصيف 
مخبرية. بناءً عليه» يحتاج الأمر إلى وسائل عملية من أجل أخذ انفعالات القص 
العرضاني بالحسبان. وسوف يُعالج هذا الهدف في الفقرة القادمة. 


سيتم أولاً مراجعة عمل آخر حول الحلول الدقيقة لمشاكل خاصة. لقد وَسّع باغانو 
نظريته إلى الصفائح [22-6]؛ أي أن شريطه كان محدد الطول. بعد ذلك» ضمّن أثر 
تزاوج القص- استطالة في المستوي من أجل معالجة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات 
المائلة [23-6]. ووستّع باغانو ووانغ حل الصفيحة الطبقية ثلاثية المناحي إلى حمولات 
أكثر عمومية [24-6]. أخيراًء تفصّص باغانووهاتفيلد الصفائح متعددة الطبقات [25-6]. 
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الشكل 18-6 أ: تغير ,.ى مع السماكة من أجل 5-4 (عن باغانو 539300 [21-6]) 


الشكل 18-6 ب: تغير رى مع السماكة من أجل 5-10 (عن باغانو 53930760 [21-6]) 


10ذ3 


14 


8 5-4 5 58-0 


الشكل 20-6: تغير لا مع السماكة (عن باغانو 539320 [21-6]) 


6 المعالجة التقريبية لتأثير القص العرضاني 
خصصت الفقرة الفرعية السابقة لمقارئة حل مرونة خاص ودقيق بنتائج نظرية 
التصفيح التقليدية. وتم البرهان بوضوح على أهمية تأثيرات القص العرضاني. على أية 


3241 


حال؛ كان ذلك البرهان من أجل مشكلة خاصة ذات أهمية ضيقة. تهدف هذه الفقرة 
الفرعية إلى عرض مقاربات ونتائج من أجل الاعتبار التقريبي لتأثيرات القص 
العرضانيء وذلك من أجل صفائح متعددة الطبقات عامة. 


انبتقت معالجة تأثيرات إجهاد القص العرضاني في صفائح مصنوعة من مواد 
متمائلة المناحي من الأوراق العلمية التقليدية العائدة إلى ريزنر [26-6] وميندلن [6- 
7م]. ويعود توسيع نظرية ريزنر لتشمل الصفائح المصنوعة من مواد ثلاثية المناحي إلى 
غيركمان وبير [28-6]. قام أمبارتسومايان [29-6] بمعالجة صفائح متعددة الطبقات 
بشكل متناظر مع رقاقات ثلاثية المناحي حيث تكون اتجاهات المادة الرئيسية مصطفة مع 
محاور الصفيحة. ووسّع ويتني [30-6] تحليل أمبارتسومايان لتشمل صفائح متعددة 
الطبقات بشكل متناظر مع رقاقات ثلاثية المناحي ذات توجيه عشوائي. 


سيتم الآن مناقشة المقاربات الأساسية» كما لخصها أشتون وويتني [31-6]. سيتم 
أولا معالجة صفيحة طبقية متناظرة ذات رقاقات ثلاثية المناحي حيث تكون اتجاهات 
المادة الرئيسية فيها مصطفة مع محاور الصفيحة. يُمكن الحصول على الانفعال الطبيعي 
العرضاني من علاقات الإجهاد- انفعال ثلاثية المناحي» كما في المعادلة (2.15) 


1 
(6.26) كيه 63 96 ديع 


والتي يمكن أن تستعمل لحذف ,ع من علاقات الإجهاد-انفعال من أجل الطبقة “12 » 
وترك المعادلة: 


0 0م ,02 92 6 

0 ور 202 8 
0 0 0 0 - إعجير 
و4 0 0 0 : 
زجنال»2 260060 0 0] يه 


زع 
ات 
إن 


1 )6.27( 


هت 
2 
آنا 
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حيث إذا أهمل رت كما في نظرية التصفيح التقليدية: 


2.- ا 5 
(6.28) وو 2 ,0 
6 ,+ - رز ,1 ]1 


ور 


يتم عندتذ تقريب توزع إجهاد القص العرضاني إلى: 


( نزو 6د 00 )0 - , 
(6.29) 
ل ل و -. 


(2-م > (2م بسبب تناظر الصفيحة الطبقية. حُدّد أيضاً ,> وء؟ع من 

شروظ التؤان. حيث كلسي إجهلاات القص عن ظحي الصفيحة العلوي. والسفلي 
[0 -(4/2-)/ > (/)/] وتكون مستمرة على السطوح البيّنة للطبقة. يمكن 
الحصول على انفعالات القص من علاقة الإجهاد-انفعال» كما يلي: 


0 82 +(2) | - يمر 


١ 4 )6.30( 


1 
ي نمه +(1)2 : 


6 | 


1 
| 2 0 


ثم بعملية تكامل لعلاقة الإنزياح-انفعال بالنسبة إلى 7, المعادلة )2.2( (مع افتراض أن 
7 لا تتعلق ب 2 ينتج 


2(]8) /ع +(7)2 ]+ ,نرج - 1 
(6.31) 
رهز2) “ع +(ج (2) ]+ ,ناج - - 1 
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قوقع “#وبوسقييني: ووو ووو او وده 
(6.32) كارع م -8,0 آٍ 


55 44 


وجود كل من . 0 و © » يتض ا 00 
نظرية التصفيح التفليدية. 

يتم الحصول على علاقات العزوم من تكامل علاقات الإجهاد_انفعال» المعادلة 
(6.27)» وذلك بعد استبدال علاقات الانزياح - انفعال» المعادلة (6.22)» وعلاقات 
الانزياح» المعادلة (6.31): 


انم 4 لدي )+ به( + 101+ 17 (ط- ع برا 
(6.33) .© (بوق+بطاج ةلوط + ب )...الل ...ا -  -‏ 4( 


ب (ي يلجي )+ على لعي 1د ,لي (21-- 1( 


حيث لآ[ هي معامالات جساءة الانحناء الشائعة و: 


116 رز 0 1 


(6.34) 
2 5 1 3 4 )ع2 0 م 
وتكون لدت القص: 
هبي - عهياء -,0 
(6.35) 0 5 


2/ 
وقيالك عي ديزن 


544 


(6.30) 5ي4 - [ ع[ ؛ج +( 12 0 2-7 


وتكون معادلات توازن الانحراف الكبير: 


0 - ,0 200 نال 7 بار 
0ح 0 ح رر لل بي أال 
(6.37) 


0 حت بور الاير ال سل بير ولي لولاا 7ل د و لد يرل د 00 
أوبدلالة المتغيرات الحالية: 


000 8( 27 + ,1)- نا م210 + ,)بين للا 10 
0 - ريغل + ا ات 


دوز 
(6.38) لم1 + و11 م1 + ورور وار 10ط, بوم ار م (21 + وه 
0 - ,طبرا + ب ©(وور11 + يو 1 عط و 11+ 0 + 


ار السك بي وللة بير الس يومالا ال حل ور لد رار بين كل ل بر © ويك 


0 5 5 
تكون الشروط الحديّة لمعادلات التوازن هذه أكثر تعقيداً من تلك العائدة لنظرية 
التصفيح التقليدية. على أية حالء فهي أكثر منطقية لأن قوة القص لكيرشوف أوشرط 
الحافة الحرة حيث يظهر تجميع بين قوة القص وعزم الفتل (اشتقاقي) تستبدل بتلك القوة 
والعزم نفسها. يُمكن تلخيص ذلك بأن الشروط الحديّة الجديدة على طول كل حافة أو 
طرف تعطى كما يلي: 


0ه أو0دريلة 0درد أو0-,14 0حصسرد أو0-,© 


12 


-0 )6.39( 


2-0 
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حيث 2 و] الاتجاهين الناظم على الحافة وعلى طولها على التوالي. 
ن أجل صفيحة متعددة الطبقات مستطيلة الشكل وبسيطة الاستناد والخاضعة 


لحمل عرضاني موزع: 
(6.40) رون كل رزو وم عتم 
0 3 


727ل 
فك 510 حت رزو ار ع بزل 


6 2 
(6.41) لوز كلك ومن ور - يي 
6 3 1 
النوى تل وزو م - كن 
2 


ترضي بدقة الشروط الحديّة: 


)6.42( 


يتم» على أساس نتائج المرونة» افتراض أن إجهادات القص [21-6] تتغير تقريباً كقطعة 


أوجزء من قطع مكافئ في كل طبقة» هذا يعني: 
2 0 
(6.43) 0 51ر3 


الجبرية المتزامنة من أجل كرء 8 
56 


2 [تة رموه + ورط) + ترجأ 
23 


11 
(6.44) وا “لجسل ملع + )+ + 6 
1 


7 
27 دولل 1+ 7 5 الت 10 7 17 21+ ره) 


1 
0 “سل و51 + وو) + 7 7 + - 


كنا - ع جررر عل + طسبي1 
27 


حيث مج - ]1 و أل - 5 


قام ويتني بحل المعادلات (6.44) من أجل صفيحة متناظرة مربعة الشكل ذات 
أربع رقاقات متصالبة وفق الزوايا 07/907/907/07] من الايبوكسي-غرافيت تحت حمل 
عرضاني يعطى بالعلاقة (3//ا)517 (517)7/2 مم > [30-6]. تتسم خصائص المادة 
بنمط مواد الأيبوكسي- غرافيت عالية الجساءة. 


5 - ورا 0 0 


و1 روك رك 


تكون النتائج المعروضة في الشكل 21-6 من أجل مقاربة القص- انفعال مقابل 


نظرية التصفيح التقليدية مشابهة تماماً وصفياً مقارنة بما بين حل الانحناء الأسطواني 
الدقيق ونظرية التصفيح التقليدية في الشكل 17-6. 
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3 
أوع بررالا 
0م 


الشكل 21-6: الانحراف تحت (3/ا5197)7 (77/3) 511 م0 لصفيحة مربعة الشكل 
متناظرة ذات أربع رقاقات متصالبة من الابوكسي-غرافيت (عن ويتني /إا©0]]دالالا 
[30-6]) 


يبِيّن الشكل 22-6 مقارنة مباشرة بشكل أكبر لحل القص- انفعال لويتني من 
أجل انحراف شريط لا نهائي معاكس التناظر ذي رقاقات متصالبة [30-6] مع حل 
اللدونة وحل نظرية التصفيح التقليدية. يتضح من الشكل بأن حل نظرية القص- انفعال 
لويتني هو جيد حقاً من أجل التوقع بالانحرافات. 


على أية حالء لا يتفق بشكل جيد توزع إجهاد قص ويتني عبر السماكة عند حافة 
الشريط اللانهائي في الشكل 23-6 مع حل المرونة. لكن بدلاً من معادلة مشابهه للمعادلة 
3»؛ إذا تم حساب إجهادات القص من الإجهادات «ى و يرى و ,م بواسطة معادلات 
المروكة». عتدكز يتم الحصول: على أفضل ترافق بين نظرية التمن- انفعال. المعدلة وح 
المروعة: كنلا ف الشفل 28-6 
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نظرية القص تشوه 
حل الرونة 


3 
01010-03010 تار ان 
, 0 4 
د التستس اله اقفر 
نظرية التدليه التفليدية : 0 


الشكل 22-6: انحراف شريط لانهائي ثنائي الطبقة ذي رقاقتين متصالبتين من 


(5»/2) 0د وم (عن ويتني لإعمانطاللا [30-6]) 
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الشكل 23-6: توزع إجهاد القص العرضاني على طول الحواف لشريط لانهائي ثنائي 
الطبقة من الايبوكسي-غرافيت تحت (5/3) 517 م6 مع 4- 3/4 (عن أشتون 
0 وويتني لاع0]أآطالالا [31-6]) 


قام ويتني وباغانو [32-6] بتوسيع عمل نوريس ويانغ وستافسكي لمعالجة 
الإقران بين الانحراف والاستطالة [33-6]. يستعمل ويتني نظرية الإجهاد عالية النظام 
من أجل الحصول على توقعات محسنة للإجهادات ,6 و ,© و ,5 والانزياحات عند 
نسب عرض'/سماكة منخفضة [34-6]. استعمل ريزنر نظريته المتغيراتية 
(31310081/) لاشتقاق مجموعة متسقة من المعادلات لتضمين تأثيرات انفعال القص 
العرضاني في الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة [34-6]. في الختام» قام أمبارتسومايان 
بتوسيع معالجته لتأثيرات انفعال القص العرضاني من الصفائح إلى القواقع [36-6]. 
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6 الأشكال بعد المعالجة للصفائح الطبقية غير المتناظرة 


كيف تنفعل الصفائح الطبقية غير المتناظرة خلال عملية التبريد بعد المعالجة؟ 
لاحظ أننا نتناول ببساطة الصفائح الطبقية» وليس الصفائح؛ نظراً إلى عدم وجود أيّ حمل 
مإقايس أن أن مس ها حزاك المنفيظة الطلية, يكدن: قور مال هذا القؤان فى أن 
الصفائح الطبقية غير المتناظرة تنفعل بطرق غير اعتيادية مقارنة بالصفائح الطبقية 
المتناظرة؛ كما هوالحال في عددٍ من صفائح طبقية غير متناظرة من الايبوكسي- غرافيت 
في الشكل 24-6. 


وغالباً ما يُنظر إلى هذه الطرائق غير الاعتيادية على أنها غير مرغوب بهاء 
لكنها في الحقيقة يمكن أن تكون مفيدة إلى حد بعيد وحتى مرغوب بها في بعض 
التطبيقات الإنشاتية. ويتجلى ذلك في حاجتنا في بعض الأحيان إلى صفيحة طبقية ذات 
تقوس معيّن أو فتل أكثر من حاجتنا إلى صفيحة طبقية مسطحة. لذلك» يجب علينا أن 
نتحرى عن الأشكال الممكنة للصفائح الطبقية المعالجة حرارياً وغير المتناظرة . 


الشكل 24-6 أشكال بعد المعالجة لصفائح طبقية غير متناظرة متعددة (عن هاير /6ل/ا!ا 
[37-1]) 


الزمره 


في حال ثبتت الصفيحة الطبقية غير المتناظرة بشكل مستو باستعمال مكبس على 
سبيل المثال أثناء عملية المعالجة (الحالة الشائعة)» فسيكون شكلها مسطحاً عد عن 
درجة حرارة معالجة» كما في الشكل 25-6 أ. على أية حالء عندما يتم إزالة قوة الكبس 
بع التباء..غيلية المعالية كان الشتفيفة الطيفية كين النقداطر» تين على أكة تكن 
أخرى غير الشكل المسطح. ويعود الأمر إلى تطور قوى وعزوم حرارية معتبرة أثناء 
عملية التبريد من درجة حرارة المعالجة الأعلى (بسبب الإجهادات الحرارية المختلفة 
الناشئة في كل طبقة عن اختلاف التقلص الحراري). 


تجلت الملاحظة الأولى في أن الشكل المعالج لصفيحة طبقية غير متناظر ذات 
رقاقات متصالبة غالباً تكون اسطوانية» في حين إننا قد نتوقع أنها ستكون على شكل سرج 
(قطع مكافئ أوزائد) بالاستناد إلى نظرية التصفيح التقليدية (يمكن بيان أن التقوسات يمكن 


أن تكون با- - ب أوبه - ب -). 


إن صفيحة طبقية سميكة نسبياً (طول وعرض ليسا كبيرين مقارنة بالسماكة) 
سوف تأخذ شكل السرج بعد خضوعها لعملية المعالجة كما في الشكل 25-6 ب. لاحظ 
أن التقوّس في هذه الفقرة يُعرف بدون الإشارات السالبة في المعادلة (4.15). 


يتم أيضاً قياس الانحناء بشكل موجب نحو الأعلى» كما في الشكل 25-6 
(عوضا تعن الفررجي تجو نفل كما كن القسلل الرانع ادبوس تلك ساحتدة كلقي رشق 
(طول وعرض كبيران مقارنة بالسماكة) شكلاً اسطوانياً دائريء كما في الشكل 25-6 ج 
و2535-6 إن حاولكه إجدار الضقيحة الطيفية الدائرية الأسطزافية لفون مسطلحة: عندها 
سيحدث انبعاج مترافق مع صوت فرقعة مسموع تماماً من التشكيل الموافق ل (0 - ,ا 
, + +) إلى التشكيل الموافق ل (,#- -0 , 6) أو العكس بالعكس. 
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ب شكل سرج عند شكل مستوي عند 
درجة حرارة الغرفة درجة حرارة معالجة عظمى 
شكل أسطواني 57 شكل أسطوائي 10+ 
عند درجة حرارة الغرفه عند درجة حرارة الغرفة 


الشكل 25-6: أشكال صفائح طبقية غير متناظرة ذات رقاقات متصالبة (عن هاير 
علا [38-6]) 


بين هاير الشروط التي يجب أن يتواجد فيها الشكل الأسطواني» ومتى يجب أن 
يتواجد شكل السرج [38-6]. قام بتقريب الانحراف العرضاني لصفيحة طبقية غير 
متناظرة ذات رقاقات متصالبة كما يلي: 


(ذ6.4) “برق + م - (مر ماسر 


مع التقريب الموافق في الانزياحات في المستوي 


235 2 
007 

(6.46) له 
ان 
1 ' بره > (مررد) 
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حيث يكون الحدان الثاني والثالث في كل معادلة من أجل انفعالات كبيرة. كما تكون هذه 
الانفعالات عبارة عن تقريب لقيم الانحراف الأعظمي التي يمكن أن توجد في مثل هذه 
الصفائح الطبقية. يستعمل هاير هذه الانفعالات مع انفعالاتها النسبية الضمنية لصياغة 
الطاقة الكلية الكامنة لصفيحة طبقية. ويحل المعادلات الناتجة عدديا لإيجاد حالات التوازن 
استقرارها أو عدم استقرارهاء وذلك من أجل صفائح طبقية (1300-5208) من 
الايبوكسي- غرافيت ذات الخصائص التالية: 


(20© 10.3) نوم 107 ع 1.49 - ور (20© 181) نوم 107 ع 26.2 - رق 
(620 7.2) نوم 107 » 1.04 - ور 8 -ح ور 
105/00 0.106-) 8 105 ع 0.059- - رو 
105/0 25.6) 8"/ 105 14.2 ديه 


عُولجت الصفائح الطبقية عند درجة حرارة 7" 350 (177"0) ثم بُرّدت إلى درجة 
حرارة الغرفة 1" 70 (21”0). 

يُظهر الشكل 26-6 نتائج هاير لأطوال جوانب عديدة لصفيحة طبقية مربعة 
(الطول-العرض) من أجل صفيحة طبقية 02/902[7]. توجد ثلاث حالات مهمة: 


(1) في حال كانت الأطوال الجانبية معدومة» أي من أجل صفيحة طبقية سميكة جداء فإن 

شكل السرج يكون موجوداً عند النقطة 5 (السرج) مع 8ت ونا-ح,؛ حيث 3-5. عندما 
تزداد الأطوال الجانبية للصفيحة الطبقية» أي كلما أصبحت الصفيحة الطبقية أقل سماكة» 
فإن شكل السرج يبقى موجوداء لكن اتساع التقوس يتناقصء أي أن شكل السرج يصبح 
أقل عمقا. 

(2) في حال كانت الأطوال الجانبية صغيرة بشكل كافيء أي عندما تكون الصفيحة 
سميكة بشكل كافيء يوجد شكل الوح رحيداء قنااق الففل 656 اضف الجن 81 مع 
تقوسات متساوية ومتعاكسة يتناقص اتساعها كلما ازدادت الأطوال الجانبية. 

(3) عند طول حرج يعتمد على سماكة الصفيحة الطبقية النسبية» فإن حل الانفعال يتفرع 
بشكل ثلاثي 050 عند النقطة '1. أي أنه فوق الطول الحرجء هناك ثلاثة أشكال 


2534 


محتملة الوجود عند درجة حرارة الغرفة: (1) شكل السرجء (2) الشكل الأسطواني مع 
0- ,» و+ حا و(3) الشكل الأسطواني مع 0- م و- حترا. من أجل هذه الصفيحة 
الطبقية 02/902[7], يكون الطول الحرج 0 


الشكل 26-6: أشكال صفائح طبقية مربعة من الايبوكسي-غرافيت عند درجة حرارة 
الغرفة (عن هاير /علالا [38-6]) 


الفروع الثلاثة لتشكيلات التوازن بعد النقطة الأساسية 1: 11 و12 و13, كما 
في الشكل 26-6. 


الفرع 12 هواستمرار لشكل السرج من الحل '57: ولكن هذا الفرع غير ثابتء لذلك فإن 

الفروع الأخرى هي الحل الفيزيائي الحقيقي نظراً إلى أنها مستقرة. يملك الفرع 11 قيمة 

أكبر ل م: مقارنة ب ,. في حال كانت .آ أكبر بحوالى 50 96 من قيمة .1 الحرجة 
55 


فإن الصفيحة الطبقية الدالة للفرع 71 تملك قيمة كبيرة ل +6 وتقريباً قيمة الصفر ل 
ب لذلك فإن الشكل يكون أسطوانياً تقريباً. بالمقابل» يمتلك الفرع 73 الشكل الأسطواني 
مع قيمة كبيرة ل ٠,‏ وقيمة معدومة تقريباً ال ا وذلك في حال كان طول الصفيحة 
الطبقية أكبر تقريباً ب- 650؟ من الطول الحرج .1آ. في الحقيقة» يُمكن أن تصنع صفيحة 
طبقية بالقفز من الفرع 71 إلى الفرع 73 بالتطبيق البسيط لكمية صغيرة من عزم 
الانحناء في الاتجاه الأكبر تقوساًء أي تطبيق ,36 على الشكل الأسطواني © + (باستخدام 
أصابعك!). يكون المقابل صحيحا بالقفز من الفرع 13 إلى الفرع 11 . 

يوضح الشكل 26-6 التقوسات المقاسة من أجل 100170717 صفيحة طبقية (دائرة 
مغلقة أحادية على كل منحنى) وإحدى عشرة صفيحة 1501777 (دائرة مغلقة من أجل 
المتوسط مع مجال للقيم الأخرى المبيّنة). وتكون المقارنة الكمية مقبولة فقط» كما يمكن 
فرفكهامن أجل بقاري تترويف. على ازلاطال يكين الترلفق الوصون ستحيهاً بالسية إلى 
نمط الانفعال. 

من أجل صفيحة طبقية أكثر سماكة من تلك في الشكل 26-6»: يكون الطول 
الحرج أكثر طولاء والتقوسات أصغر. وعلى سبيل المثال» يكون الطول الحرج مساوياً 
50 من أجل صفيحة طبقية 04/904[7]. علاوة على ذلكء ما كان عيّنة دائرية 
أسطوانية عند 50/7777 من أجل الصفيحة الطبقية 02/903[7] يصبح عيّنة لها شكل السرج 
[38-6]. 

إن مطورو النظرية العاملة التي تقف خلف سبب تشوّه الصفائح الطبقية 
اللامتناظرة ذات الرقاقات المتصالبة هو هاير (:11/6آ) (الذي قام بتوسيع هذه النظرية 
بعدئذ). وعليه» فإن فهم ميكانيكية التشوه متوفر ويمكن استعماله لتصميم صفائح طبقية 
ذات تقوسات محددة. 
6 التأثيرات البيئية 

في البيئة المعرضة لهاء يجب أن تدوم المواد المركبة على الأقل نفس فترة حياة 


المواد التقليدية التي تحل محلها. تتضمن بعض البيئات المؤذية التعرض للرطوبة والغمر 
بالماء والرش بالملح ووقود الطائرات والسوائل الهدروليكية والغازات العادمة (المتضمنة 
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ثاني أكسيد الكبريت) والنار والبرق وقذائف الأسلحة» بالإضافة إلى دمج تأثيرات بيئة 
الفضاء. 


يمكن أن تؤدي الرطوبة أوالغمر بالماء إلى تدهور معاملات الجساءة والمتانات 
كما بيّن 17160 (39-6). على أية حال» يتم استرداد الخصائص الأصلية بعد عملية إزالة 
الماء أوالتجفيف. ويوجد بعض التأثير نفسه غير العكوس عند الرش بالملح (مع أنه يسبب 
التآكل الى حدّ ما) ووقود الطائرات والسوائل الهيدروليكية والغازات العادمة. وتعتبر النار 
بالطبع بيئية قاسية ذات ضرر واضح. تتعرض الطائرات للصواعق؛ ويجب لذلك حمايتها 
وعم ينها عل هوه مدملية شرن الصرافتع». 5د. الجواد: لكان لكا الصدو اق كاي 
الألمنيوم والألياف الزجاجية والايبوكسي- بورون والغرافيت-ايبوكسي. عانى الألمنيوم 
ضرراً قليلاًء وأظهرت الألياف الزجاجية علامات سطحية قليلة وتعرض البورون- 
ايبوكسي لبعض التصدعات والفقاعات وفصل الطبقات وأظهر الغرافيت-ايبوكسي تعرية 
للراتينج وثقوباً محترقة في أماكن أخرى. ويتم قدح هذا المدى من التأثيرات بواسطة 
الناقلية الكهربائية الذاتية لكل مادة التي تتراوح بين العالية والمنخفضة. ويمكن تخفيض 
هذه التأثير ات بشكل ملحوظ من خلال زيادة الناقلية الكهربائية بواسطة الطلاءات السطحية 
مثل رقائق الألمنيوم أوشبكات الاسلاك المطمورة. 
وضع تساي لوائح آليات التهالك النوعية» وناقشها كمياً من أجل التعرض البيئي 
[40-6]: 
أ فقدان متانة ألياف التقوية وفق آلية التآكل تحت الإجهاد. 
ب) تهالك السطوح البينية ليف- مصفوفة ناتج من فقدان الترابط ومتانة الترابط. 


ت) نفوذية المصفوفة للعوامل المسببة للتآكل مثل بخار الماء الذي يؤثر في أ وب 
أعلاه. 
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التبعية الطبيعية المرنة اللزجة لمعامل المصفوفة ومتانتها للزمن ودرجة 
الحرارة. 
ج) الفعل المركب للتهالك المسرّع بالحرارة والرطوبة. 
جَمّع الناشر /5011796 سلسلة من الأوراق العلمية للأعمال قبل عام 1988 حول 
التأثيرات البيئية ونشرها في ثلاثة مجلدات [41-6]. 


الزهره 


تم دراسة تأثير الرطوبة العالية ودرجة الحرارة في مواد الايبوكسي مصفوفة 
وفي المواد المركبة ذات الايبوكسي مصفوفة من قبل براونينغ وهوسمان وويتني [6- 
2. يسبّب امتصاص الرطوبة للعديد وليس لكل الايبوكسيدات الانتفاخ والتلدن وانخفاض 
درجة حرارة التزجج- انتقال. وعملية التلدن هي عبارة عن زيادة المسافات بين الجزيئات 
مما ينتج منه ازدياد في الحركة الجزيئية. تعتبر هذه العملية عملية عكوسة (لهذاء تسبب 
الرطوبة انخفاض القصافة (الهشاشة) عند درجة حرارة الغرفة). يعتبر الضرر الذي يلحق 
بالسطح البيني ألياف- مصفوفة عملية عكوسة جزئياً فقط بفعل انتزاع الرطوبة باستعمال 
إجراءات "الشي". إن درجة حرارة التزجج-انتقال» و7» هي درجة الحرارة التي يتحول 
عندها البوليمير من جسم صلب قاس زجاجي إلى جسم مطاطي غير قاسء ويترافق ذلك 
مع تناقص في الجساءة والمتانة. 8 الحقيقةة. أو يحسك هذا الانتقال” عند ذرجة حزارة 
محددة: وإنما ضمن مدى من درجات الحرارة. وتتسبب مثل هذه التغيرات الفيزيائية 
للمصفوفة بأن تكون الخصائص التي تهيمن عليها المصفوفة الأكثر تأثراً (تهالك) في مادة 
مركبة من بوليميرء في حين تكون الخصائص التي يهيمن عليها الليف الأقل تأثراً. عرض 
براونينغ وهوسمان وويتني منحنيات الرطوبة الممتصة عبر سماكة الصفائح الطبقية 
المركبة غرافيت - إيبوكسي 25-3501-5 مع الخصائص الميكانيكية المرافقة كدالة 
للرطوبة ودرجة الحرارة. 

درس كل من ويتني وأشتون تأثيرات العوامل البيئية التي تسبب انفعالات 
استطالة» وذلك من أجل انحرافات وانبعاج واهتزازات الصفيحة متعددة الطبقات [43-6]. 
تتضمن مثل هذه العوامل ارتفاع درجة الحرارة وانتفاخ المصفوفة الناجم عن بخار الماء 
أوالتمدد المفاجئ للغازات الممتصة. يمكن أن تسبب ارتفاعات درجة الحرارة وتمدد 
المصفوفة تهالكاً في خصائص المادة. على أية حالء» جعل ويتني وأشتون خصائص المادة 
ثابتة» وعالجا فقط تأثيرات درجة الحرارة والانتفاخ في الاستجابة البنيوية. وإذ تسبّب كلتا 
الظاهرتين الانبعاج» تم تقييم الانبعاج الناتج من التمدد الحراري مباشرة. كما قاما أيضاً 
بتحليل تأثير انتفاخ المصفوفة في تواترات الاهتزاز وانحناءات الانحناء. ويعتبر الانبعاج 
الناجم عن انتفاخ المصفوفة حالة مقيدة لمشكلة الاهتزاز. أدى الانتفاخ إلى تناقص 
حمولات الانبعاج وترددات الاهتزاز وزيادة انحناءات الانحراف. وتتمتع كل هذه 
التأثيرات بأهمية كافية لتبرير الانتباه إلى ذلك في تحليل تصميم البنى المركبة. 
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يوجد التآاكل الغلفاني (601605101© 03/73016) في المواد المركبة على الأغلب 
كنتيجة للتفاعل المتبادل بين الغرافيت في الغرافيت - إيبوكسي والألمنيوم (أومعادن أخرى 
أقل نبلا مثل الفولاذ والمغنيزيوم وحتى الفولاذ الملبس بالكادميوم) بوجود معظم الأملاح 
الكهرليتية (كلور الصوديوم.. الخ). في الرطوبة. يتآكل الألمنيوم على الأرجح بشكل 
سريع (ولا يتأثر الغرافيت)» لهذاء يمكن أن تخفق سريعاً براغي التثبيت من الألمنيوم. 
ولتجنب التآكل الغلفاني» يكمن الحل الأسهل؛ لكن ليس دائماً العملي» في تجنب استعمال 
الغرافيت والألمنيوم معاً في نفس البنية. وفي حال الحاجة إلى الألمنيوم والغرافيت معاًء 
يجب تفادي كل مناطق التماس (بما فيه أي مسار من خلال ماء ملحي). ويمكن تجنب 
النائن من خلال ومدت لفاك يد عله غير نافلةما بين الدرنافيث و الالنديويب 


علاوة على ذلك؛ يجب أن تكون براغي التثبيت الميكانيكية من التيتانيوم» أو ربما 
الفولاذ المضاد للصدأء وكلاهما أغلى ثمنا من براغي التثبيت من الألمنيوم أوالفولاذ 
الملبس بالكادميوم. يعتبر عنصر الاستقرار الأفقي في الطائرة 5-16 مثالاً لبنية مختلطة 
من الايبوكسي-غرافيت وألمنيوم. يتم فصل قشرتي الايبوكسي-غرافيت العلوية والسفلية 
من العمق الكامل لقلب هيكل من الألمنيوم المجعّد بواسطة طبقات عديدة: أكسدة أنودية 
للألمنيوم» مُبدئ لوكت ع السائل (زجاج مفروم في الايبوكسي).؛ مادة كتيمة» 
وأخيراً قماش ايبوكسي-زجاج على تماس مع قشرة الايبوكسي-غرافيت. يتم بعد ذلك 
وضع المجموع معأ بواسطة براغي تثبيت فولاذية متانة للتآكل مغطسة في مادة كتيمة. 


تتعرض المواد المركبة في الفضاء مثل تلك في محطات الفضاء المدارية لبيئة 
من الفراغ الشديد والدورات الحرارية لأنها تمر ضمن وخارج أشعة الشمسء» وكذلك 
الاشعة فوق البنفسجية وأشعة الإلكترونات والبروتونات. تتضمن تأثيرات هذه العوامل 
البيئية: (1) يسبب الفراغ تحرر الغازات وهجرة المركبات منخفضة الوزن الجزيئي من 
مواد المصفوفات مثل البوليميرات»: (2) يمكن أن تسبّب الدورات الحرارية تغيرات هامة 
في الأبعاد في تجهيزات حساسة للأبعاد مثل التيلسكوبات الفضائية» و(3) يسبّب الإشعاع 
الضرر نظراً إلى التأثيرات المتنافسة مثل قطع سلاسل البوليمير وتعزيز التصالب بينها. 
وتؤدي هذه التأثيرات الأخيرة إلى تغيير درجة الانصهار والقساوة والجساءة واستقرار 
أبعاد البوليميرات. 
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6 القواقع 

يعتبر العمل على تحليل عنصر القوقعة البنيوي الشائع المصنوع من مواد مركبة 
وابدعا .خداء :سرك تنكل الستاباكه. النوازية للتطوراك فى التضل: الخامس حول 
الصفائح. ترجع بعض التحاليل الأولى للقواقع متعددة الطبقات إلى دونغ وبيستر وتايلر 
[44-6] ومؤلف أمبارتسومايان [36-6]. تتضمن الجهود الإضافية العمل حول انبعاج 
القواقع متعددة الطبقات من قبل تشينغ وهو [45-6] وحول القواقع متعددة الطبقات المقواة 
لامركزياً من قبل جونز [46-6]. 

حصل جونز ومورغان على حلول تقليدية لانبعاج القواقع متعددة الطبقات 
ومشاكل اهتزازها وفق الأسلوب المذكور في الفصل الخامس [47-6]. عُرضت نتائجها 
كحمولات انبعاج معيّرة أوتردد طبيعي أساسي مقابل معامل بات دورف لتقوس القواقعة. 
بيّنا أن تأثير الإقران بين الانحناء والاستطالة في حمولات الانبعاج وترددات الاهتزاز 
للقوقع متعددة الطبقات ومعاكسة التناظر ذات الرقاقات المتصالبة يتلاشى سريعاً كلما 
ازداد عدد الطبقات. مهما يكن» فإن تأثير الإقران للقواقع متعددة الطبقات واللامتناظرة 
ذات الرقاقات المتصالبة يتلاشى بشكل بطيء جدا. بالتالي يجب أن تتضمن تحاليل كل 
الصفائح والقواقع متعددة الطبقات واللامتناظرة تأثيرات الإقران بين الانحناء والاستطالة. 
وفي الحالة الأخرىء يُمكن الحصول على مغالاة جدية في تقدير حمولات الانبعاج 
وترددات الاهتزاز. بشكل مشابه» يمكن حصول تقدير منخفض لحمولات الانحناء؛ 
وبالتالي الإجهادات إذا تم تجاهل الإقران بين الانحناء والاستطالة. 


6 موضوعات متفرقة 

تم عمداً تجاهل بعض خصائص السلوك للرقاقة والصفيحة الطبقية في المناقشة 
السابقة» ومن بين هذه الخصائص الانفعالات اللدنة أوغير الخطية والسلوك المرن اللزج 
وانتشار الموجاك. 

تكون منحنيات إجهاد - قص- إجهاد - انفعال نمطية لراتنجات الايبوكسي 
المقواة بالألياف: غير خطية تماماء ولكن جميع منحنيات الإجهاد- انفعال الأخرى هي 
بالأساس خطية. حلل هان وتساي [48-6] سلوك رقاقة بواسطة سلوك انفعال لا خطي. 
ووسّع هان [49-6] التحليل إلى سلوك الصفيحة الطبقية. واختثبرت تأثيرات غير مرنة 
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من قبل آدامس في تحاليل الميكانيك الميكروي [50-6]. طوّر جونز ومورغان [51-6] 
مقاربة لمعالجة حالات عدم الخطية في جميع منحنيات الإجهاد- انفعال لرقاقة مادة مركبة 
معدن - مصفوفة أومادة مركبة كربون-كربون. وَسّع جونز ومورغان تحليل الرقاقة إلى 
تحليل انفعال الصفيحة الطبقية [52-6] وبعدها إلى انبعاج الصفائح متعددة الطبقات 
[53-6]. 

تنتج خصائص المواد المركبة المرنة-اللزجة عادة من مصفوفة مرنة - لزجة 
1116/!-15006135110/) مثل راتنج الايبوكسي. ناقش شابيري تحليل الإجهاد العام للمواد 
المركبة المرنة-اللزجة [54-6]. وأجرى سيمس تطبيقاً هاماً على الصفائح متعددة 
الطبقات [55-6]. 

يعتبر انتشار الموجة في مادة غير متمائلة المناحي وغير متجانسة مثل مادة 
مركبة مقواة بالألياف موضوعاً معقداً جداً. مهما يكن» تم تبرير دراسته بالعديد من 
التطبيقات الهامة مثل استخدام مواد مركبة مقواة بالألياف في مقدمات دخول مركبات 
الفضاء إلى الغلاف الجوي والدروع الحرارية وأنظمة حماية أخرى. يُعطي تشو [56-6] 
مدخلا إلى تحليل انتشار الموجة في المواد المركبة. وطَبَّق آخرون نظرية انتشار الموجة 
على مشاكل إجهاد القواقع. 
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الفصل السابع 
مقدّمة في تصميم البنى المُركبة 


نيدأ في هذا النصل راية فس التي اللتركبة. يتم أكلاً ذوالتنة تصمين. الى 
المركبة» ثمّ يتم تناول الموضوعات المهمّة حول انتقاء الموادء وانتقاء التشكيلات» 
والؤصسلات: وذلك قن سياق مواتها الثركبة الخامتة وثناهاء يعد ذلك» توطتم متطلبات 
التصميم إلى جانب معايير إخفاق التصميم. ندخل فيما بعد تصميم الصفائح الطبقية 
وأملتها, يتم أخيرا نيم قلسفة تصعيم سيتلة: شكل جديم هذه المواشيع. جوءا هت 
الأسئلة البنيوية عن تصميم الصفائح متعددة الطبقات التي يُعبّر- عنها الشكل 1-7» 
بالإضافة إلى كونها جزءاً من الصورة الأعمّ حول تصميم البنى المُركبة. 
حمولات عرضانية 
ميت سريت | هسمي | 
ترددات التحريض 
المطلوب اإجاد تشكيل الصفيحة الطبقية الانشائي اللازم لتحمل تلك الحمولات 
موي جرب 


© توجه الرقاقات ؟ 
© تتابع تنضيد الصفيحة الطبقية ؟ 


الشكل 1-7: الأسئلة الأساسية حول تصميم الصفيحة متعددة الطبقات 
7 مقدّمة 


7 الأهداف 


يورد الشكل 2-7 قائمة أهداف هذا الفصل. .سوف يتدٌ وصف كل هدف من هذه 
الأهداف في الفقرات الفرعية التالية: 
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ف فر احعة بدرزور # التصنق اللنيرى 
» تعلم الاستعمالات الجديدة والمختلفة للمولة المركبة 

» الإلمام بسيرورات التصنيع 

القدرة على القيام بمقارنة منطقية لمادَةٍ ما بمواد أخرى 
معرفة التشكيلات البنيوية البديلة 

« التآلف مع مفاهيمٌ الوصلات المتنواعة 

و فلك لفاك التصميم رمعازين الإنشفاق 

٠ه‏ تحديد أهمية مفاهيم الأمثلة 

صياغة فلسفة تصميم من أجل اليك الشركة 

الشكل 2-7: أهداف مقدمة فصل التصميم 


7 مقدمة إلى التصميم البنيوي 


نقوم بمراجعة للسيرورات البنيوي المُتبّعكة في التصميم البنيوي. وحيث إنك قد 
لا تمتلك خلفيّة في التصميم البنيوي كسيرورة منطقيّة» فسوف يتم بإيجاز وصف بعض 
الجوانب البنيوية له. إن هذه السيرورة مستقلّة بشكل جوهري عن المادّة المُسعملة (ما لم 
تركز على تفاصيل صغيرةٍ للسيرورة). يتم معالجة سيرورة التصميم البنيوي في الفقرة 
اس النثد مزاجعة لنقاعم التسبي الليري التى ينيقي اعقاراها خاكل هذا التصل. 
ينبغي إدخال تعريف دقيق لمُصطلحات التصميم والإجرائيّات ذات الصلة في سيرورة 
اتيم الللوري: 


757 الاتسالاك حديدة للعواد الذركية 


عليك أن تلم وفيطم التقصنائفن اديوه التسيفة وبالقة التحداكة للفواة المرعبة 
كما تستعمّل فعلاً في البنى مقارنة بما تألفه في البنى المعدنيّة. وينبغي أن تعرف الأسباب 
زواء لماك الاك المر عي 
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سبع جميعاً أن المواة التركبةغالية الشين» ولفنك: رليك في: الفصل الأو يت 
أولاً- أن تكلفة المواد في تناقص مستمر» وحثانياً- أن تصنيع البنى المٌركبة يمكن أن 
كين قد كلذ هه في النتى السسديكةد موكرن يقض. لقال ييه اقل بو بطل ماك كا ذلك 
كلفة أعلى من كلفة المعادن عبر استعمال سيرورات تصنيع أقل كلفة. تكمن النقطة 
البنيوية هنا في أن التكلفة الابتدائيّة للبنية قد تكون في بعض الأحيان أدنى في حالة الماذة 
المُركُبة منها في حالة المعدن. بشكل عامٌّء تكون كلفة دورة الحياة لبنية مُركبة أدنى منها 


في بنية معدنيّة. 


7 سيرورات التصنيع 


عليك أن تصبح مَلمَاً بسيرورات التصنيع المتنوعة للبنى المُركبة. إن هذا الطيف 
الواسع من سيرورات البنى المُركبة مختلف جداً عما يألفه أغلب المهندسين في حالة 
المعادن. يُعَدّ التصنيعٌ واحداً من أهمّ المجالات حيث تمتلك الموادٌ الشيكية فوائد كبيرة 
بالنسبة إلى المعادن. تم تناول سيرورات التصنيع في الفصل الأول؛ ولن يتم معالجتها 
علاوة على ذلك هنا. يُعَدَ التصنيعٌ الفعلئَ مفتاح التنافسيّة في الكلفة من أجل بنية مُركبة: 
وبالتالي فهو المفتاحٌ نحو نجاح البنية المٌركبة. لذلك» ينبغي ضمن سيرورة التصميم نفسه 
انتكشاف سيرورات التصتيع العديدة والبديلة الثى تير المواد والبتى الشركبة. 


7 اتنتقاء المواد 


عليك أن تكون قادراً على القيام بمقارنةٍ منطقيّة بين مادة وأخرى بهدف انتقاء 
أفضلها من أجل البنية التي تصمّمها. إن فعاليّة المقارنة والانتقاء سيرورة مُعقَدّة جد 
بسبب امتلاك المواد المنفردة خصائصتها الفيزيائيّة الفريدة مع نقاط قوتها وضعفها. 
تحاول أن قد مله 'ذلث مصضوعة مخ أفضل المميز اك .واقل السيتات هن أجل تظطبيتك 
الخاصّ. إن التطبيق الذي أنت معني به مختلف عن تطبيقات الآخرين؛ وبالتالي سوف 
حك عن غلئة ذلك سمو عة ين العصائصن المودق المعتافة حرنا بدت عن الأكرون: 
فى السواك الشركة الدينا المقدر: البتاسئلة غلى إنشاء تركيبات عنيد» متتلقة من الدواة. 
يتم ما هو أهمّ من المقدرة في حقيقة امتلاكنا فعليا لكثير من المواة الذركية المنئاينة 
عمليّاء بحيث تشكل هذه المواد أعضاء متعددين ومختلفين من غائلة الغرافيت-إيبوكسي 
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على سبيل المثال. ويمتلك كل عضو من عائلة الغرافيت-إيبوكسي ميزات إيجابيّة من 
أو مطيكات خكةة برل يرق انتساله فى يقاس العرى. كني .عليك ملفا 
الغرافيت- إيبوكسي الصحيح والمناسب للمتطلبات الوظيفيّة للتطبيق الخاصّ الذي تعمل 
عليه. إن سيرورة انتقاء الموات هي واحدة من مفاتيح نجاح أيّ تصميم بنيوي. تتناول 
الفقرة 3.7 موضوح انتقاء المواد» حيث نقوم بفحص المواد المختلفة وأشكالها المتباينة 
وتحديد أين وكيف يمكنها أن تكون مفيدة. 


7 انتقاء التشكيل 


عليك أن تقدّر بعضاً من التشكيلات - أو الأشكال- البنيوية المتنوّعة التي يمكن 
نقيفيا باستعمال المواة المركبة التي يصعب - إن لم يستحل-- ذلك بواسطة المعادن: 
يوجد بُعْدُ جديد واسمٌ من المرونة في المواد المُّركبة ضمن التشكيلات البنيوية عموماًء 
وضمن تشكيلات الدعامات خصوصاً مقارنة بالمعادن. يمكن تحقيق بعض التشكيلات 
بشكل طبيعي جداً باستعمال مواد مُركبة» بينما لا يمكن ببساطة تحقيقها باستعمال 
امعد سوف نتناول في الفقرة 4.7 مفاهيمَ سيرورة انتقاء التشكيل - أو الشكل- 
البنيوي المناسيب بهدف تحقيق مستلزمات التصميم. سوف نفحص - من بين أمور 
كقيرة - كيف يمكن جعل الاعامات المركية أككر فعاليّةٌ بكثير من الدعامات المعدفيك ‏ - 


7 الوصلات 


ينبغي أن تعتاد على بعض المفاهيم المتنوّعة عن كيفيّة تحليل وتصميم وصلة 
بين أعضاء من بنى مُركّبة» أو بين عنصر بنيوي مركب وعنصر بنيوي معدني. يُشكل 
نقل الحمولاق ويخ العخاضن,البليوية محال سبائل متتاحيّة في سيرورة اللصميم. سووف 
نعتبر الوصلات - سواء أكانت ذات برغي أم ملتصقة- في الفقرة 5.7. سوف يتمّ فحص 
بعض صعوبات صنع وصلةٍ من مواد مُركبة» بالإضافة إلى بعض النجاحات التي تمَ 
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7 متطلبات التصميم 


ينبغي أن تفهم معنى متطلبّات التصميمء وماذا تعني معايير الإخفاق بدلالة هذه 
المتطلبات. لا يعني تحقيق معيار إخفاق لبنية ما بالضرورة أن هذه البنية سوف تتحطم 
إلى قطعتين اثنتين أو أكثر. يعني الإخفاق في سياق كار ببساطة أن الشيء المُصمّم 
لا يستطيع أداء وظيفته المُكلّف بها. يمكن لهذه الوظيفة أن تتضمّن قيداً على الانحراف 
دلا دق كيد على الالجهاد: ربّما نكون في طور تصميم قطعة لآلة دوّارة ذات ذراع لا 
يمكنه أن ينحرف للأسفل بمقدار كبيرء أو أن الذراع يلاقي قطعة أخرى من الآلة مما 
يُعطل الآلة بمجملها. من الواضيح إذأً أن الانخراف يمثل المعيار الناظم لإخفاق التصميم: 
وينبغي الحكمٌُ على مقدرة مُصمّمنا إزاء هذا المعيار الخاصَّ. توجد أمثلةٌ كثيرة لإثبات 
كيف تُقاسُ التصاميم بدلالة فعاليّاتها الوظيفيّة. 


سوف نناقش في الفقرة 6.7 معاييرَ إخفاق التصميم وكيف ترتبط متطلبات 
الفصديم بتقييم ما ذا كاق التصميم المعدة قادرا على تحقيقياء يشبغي الحضول على انتافة 
تحليلات عديدة قبل أن نستطيع الحكمٌ على مدى قدرة تصميم ما على تحقيق معايير 
إخفاق: التصميم ذي الضلة...غلى. سبيل: الفكال» أذكرنا سابقاً شرطا .عن قينة قصوى 
للانحراف من أجل قطعة خاصة لآلة دوارة. ولقد حللنا في هذا الوضع ماذا ستكون 
الانحرافات. من الواضح جداً أننا يجب أيضاً أن نتأكد أن القطعة المعنيّة لن تخفق قبل 
بارخ خلك الاتحزاف الأقصى» حيك يعني الإخفاق تك القطعة إلى قطعتين» أي الكيس: 
لذلك» علينا أن فنظر إلى مستازمات: الكسن بالاضافة إلى مستظزمات الحساءة: إذا كانت 
البنية قطعة من جهاز دوارء فإننا يكون لدينا عادة مستلزمات التعب أيضاً. وهكذاء ينبغي 
فكن :0105 الشررطه ريكرن: :السجير 6 الكل لمعيل تاه الشرررظ: جدوعة معاي 
إخفاق التصميم التي ينبغي تحقيقها. 


7 الأمثلة 
عليك أن تُحدّد مدى أهميّة مفاهيم الأْمكَلّةَ (006152128010) المتنواعة في تصميم 
البنى الشركة في الحقيقة, إن سيرورة التصميم البنيوي هي الأمثلة» ويعني ذلك أنك 
تبحث دوماً عن أفضل التصاميم بحي تقادر كلمة كلمة "أفضل' ' بطرائق متنواعة اعتماداً على 
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التطبيق. علينا أن نتعامل مع متغيرات تصميم عديدةٍ مثل سماكة الصفيحة» والتباعد بين 
الدعامات» إلخ. وهكذاء من المعري نجدا أن توم جأن: مقافي الأبكلة تمك النقارية 
المثاليّة للتصميم البنيوي. سيكون لطيفاً الآن لو استطعنا القول إن الأمثلة الرياضيّات 
طريقة سيرورة لنا من أجل تصميم بنية كبيرة» لأن هذا هو ما نبتغي فعلاً عملّه. مع 
ذلك توجد بعض التقييدات السيرورة على الأمثلة تتضمّن حجمّ الحاسوب» وسرعته؛ 
وتكلفته علاوة على مقدرته على معالجة جميع متغيرات التصميم. 

سوف نناقش مفاهيمَ الأمتّلة في الفقرة 7.7 لكي نحاول فهمَّ كيف يمكننا أن نأخذ 
بغيخ الأعقان جميع متعيرات التصميم العنيدة النوجودة من أجل بتية مركبة ومحاولة 
النجانة عق السوال السابي فى التسميرة ذا بش التوليفة الكاسية لنغير أت التصعديم 
التي تقود إلى أفضل بنية مُركبة؟ تنساب السيرورة من متغيرات التصميم لبنية 'ما" عبر 
تصميم ابتدائي خشنء ثم إلى البنية 'الأفضل" عبر تقانيات الأمتلة» كما يُوضّح الشكل -3 
7 يترقن منص التصشين عند ركية ابا" عندما كون كذ علقت أهذافهم (السحدرةة)ء مع 
ذلك؛ تمكننا تقانيات الأمتّلة أن نذهب أبعد من مجرد تصميم 'ما", غير كاف افتراضاً- 
نحو تصميم يُعَدَ الأفضل بمعنىّ من المعاني. إن هذه الخطوةً الثانية أكثر تعقيداً وجزاءً 
من تقانيات المحاولة والخطأ في الماضي. في الحقيقة» تستند هذه الخطوة الثانية بشكل 
ولي إلى علقفاك مكاتكنة بين التصاتضن بوالأذاد سم قن در لاقع معاصان: 


الشكل 3-7: كيفية الحصول على "أفضل" بنية 
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يمكن تفسير معنى بنى "أفضل" بطرائق متنوعة. من أجل الطائرات» يوافق 
عموما الوضعٌ الأكثر طلبأ وضع الوزن الأدنى. إذا كان الشأَنُ الموجه هو الأداء - كما 
في حالة الطائرات العسكريّة-» فإن 'أفضل" وضعية يمكن أن توافق على السواء الأداء 
الأعلى مع بعض توليفات الوزن والتكلفة. أمّا من أجل طائرات النقل التجاري» فإن 
"أفضل" بنية هي ربّما توليفةً من الأداء والتكلفة. وهكذاء يعتمد السؤال عن كيفيّة قيامنا 
بالأمئلة وتوخي الأفضل على نوعية البنية التي نقوم ببنائهاء علاوة على متطلبات الأمثلة 
الإجماليّة. في الفقرة 7.7 حول مفاهيم الأمثلة» سوف نتفخص بضعٌ تقانيات مُستعملة» 
بالإضافة إلى بعض المشاكل التي نلاقيها عادة في بنى المُركبة. 


7 فلسفة التصميم 


لعل آخر مجالات الاهتمام هو ضرورة تطوير فلسفة تصميم سيرورة من أجل 
البنى المركبة. فل تناك فلنيقة شنعها أن اقالكة مدين: الاعافان :ودر افق نين جدية تتصدائفن 
السلوك مميزة البنيوي للموات المُركبة؟ هل يمكننا القيام بذلك بدون أن نغوص في مستنقع 
من القضنايا التعئدة + 1 


تعالج الفقرة 8.7 فلسفة تصميم البنى المُركبة من أجل استكشاف بعض المقاربات 
السيرورة والبسيطة نسبيّاً بهدف تحقيق تصميم مركب فعال بدون التعثّر بمسائل عديدة. 
تتضمّن هذه المسائل الميكانيك الميكرويء والأمثلة» والمميزات اللاخطيّة» وآثار غياب 
د ا ا ل يي 
بك ارك إن السؤال الرئيسيّ هو: كيف مكنا امنب حميح جه البشاكق وميد نئي 
اه أن تعاني أي من هذه المشاكل؟ 


7 خلاصة 


نيوك نكم سعالهة أو من المواضيم المذكورة أعلاة في الفقرات الدالية في هذا 
الفصل. تذكر أن ها تدرط لبن الا مقكنة وكيز عن المجال المُذهل والمعقد الخاص” 
باصمو يكن الشركبة. وحكذاء يتبفي الإبقاة علن التفاضيل تحت عيطثة النشاهيم الشمولية: 


هزه 


7 مقدمة إلى التصميم البنيوي 
7 مقدمة 

توضفقه سيوورة التصميم البنيوي "العا ت يقطع 'النظر .عن' المةة الشصلة 
كتمرين استهلالي بغرض التحضير للتصميم مع المواد المُركُبة» كما في المُخطط 
التمهيديّ للشكل 4-7. بعد ذلك؛ تُعرئف أهداف وموجهات (5مة؟31) التصميم للمساعدة 
في تطوير منهجيّة للتصميم. توصف بعدها المراحل البنيوية الثلاث لتحليل التصميم. يتم 
التركيزٌ على أهميّة اختبار أجزاء من البنية عند كل مرحلة من مراحل التصميم» لأن 
سيرورة التصميم ليست مجرد تمرين ورقي» بل يجب أن تكون لها قابليّة لتطبيق عملية» 
وبالتالي ينبغي المصادقة 0006 


٠ه‏ ماهو التصميم؟ 

. عناصر التصميم 

ه خطوات إجرائية التصميم البنيوي 
ه أهداف و موجهات التصميم 
مراحل تحليل التصميم 

الشكل 4-7: عناصر التصميم البنيوي 


7 ما هو التصميم؟ 

قدا نبقشة حر محال تيمم يكن مرت أفاضل أر"لا التعليل:: الذى متاريضه 
مألوفاً تماماً بالنسبة إليك» والتصميم. يوضّح الشكل 5-7 التحليل بالطريقة الآتية: إن 
التحليل هو تحديد السلوك الذي يُبديه تشكيل بنيوي خاصّ تحت حمولات مُحددة. يعني 
ذلك التساؤل ما هي الحمولة التي تتحملها البنية؟ أو ما هو مقدار انحراف البنية عند نقطة 
حاسمة مُحددة؟ أُمَا التحليل فهو طريق باتَجاهٍ وحيد. نبتدئ مع بنية مُعيّنةء ثمّ نسأل: ما 
مد خودة هذه البتزةة وما هر مقداو الأجياك الذي ييكنيا تحمله أرما هو مقداق الحمولة 
الإجمالية التي يمكنها تحَمّلها دون انتهاك أي من قيود الإجهادء أو قيود الانحرافء أو أي 
قيودٍ أخرى على الأداء؟ ما مقدار الحمولة التي تنبعج عندها البنية؟ ما هي ترددات 
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الاهتزاز؟ وهكذاء يُعَدَ التحليل تقييماً شاملاً لاستجابة البنية ولمقدراتها. نبتدئ بتشكيل 
هو وات رسن طلن امدر ,روعي جديم الخساتد الننانة للالتجاية اسان عله 
الشيرورة عموما بمصوعة فاك ذات قيم حدوديّة أو مسائل قيم ذاتيّة. وهكذا يكون 
التكايل وقارية ديه لحل مصوظ ايكيكة بهد موا اداه قا وروي الفكرنه» كما ان 
كان سيرورة واسعة النطاق ذات ميمات متنوّعة» لكن التحليل بالنسبة إلى التصميم هو في 


الحفيقة سيرورة ضيقة ومحدودة جدا. 


٠‏ التحليل: تحديد استجابة السلوك لتشكيل بنيوي خاص تحت حمولات محددة (ما 
هي الحمولة التي تتعرض لها البنية). 

«» التصميم: عملية تغيير الأبعاد و الأشكال و المواد من أجل الحصول على أفضل 
(أمثلي) تشكيل بنيوي من أجل تحمل حمولات محددة و أداء مهام محددة (ما 
هي البنية الأفضل لتحمل الحمل؟) 

الشكل 5-7: التحليل مقابل التصميم 


فيل العدلة :من التحليق. إلى الأضفادا بخ القصمية مدر تتليلقك ‏ متتالية: 
يميلون كذلك إلى الاعتقاد بأن التحليل القائم على العناصير المنتهية (4معدطعاء عانصة) 
يأتي على رأس قائمة أدوات التصميم في العالم. يعرفني بعضْ الناس» على الأحسن» 
على أنني مختص بالعناصر المنتهية» ولكن نعم؛ لقد عنيت ضمنيّاً أن طريقة العناصير 
الننتبية لبيك "كل كنيع أوالكر. المطاف؟1 إن التطيل القافم: على" العناصير' المكنيية '(ا 
يمكن بالتأكيد الاستغناء عنه في معظم ممارسات تصميم البنى المُعقدة. مع ذلك» تكمن 
الروح المحركة وراء التصميم في منطق كيفيّة تغيير متغيرات التصميم في التشكيل 
المعنيّ من أجل تحقيق متطلبات التصميم. 

التصميم - بخلاف التحليل» هو سيرورة تغيير جميع الأبعاد» والأشكال» وربّما 
المواد المنخرطة في تشكيل بنيويء لتمكين هذا التشكيل بأن يحمل حمولات مُحدّدة» وأن 
يقوم ببعض المهام الخاصّة» وأن تكون تكلفته ووزنه أصغر ما يمكنء أو أن يُحقق معياراً 
آخن ما من أجل 'الجودة". يعني ذلك بمعتئَ من المعاني أننا نقلب المسألة رأساً على 
عقب عن مفهوم التحليل. إننا نقول إننا لا نعرف التشكيل البنيوي» بل نعرف الحمولات 


537 


فقط لا غير. ما هي البنية التي تستطيع حمل هذه الحمولات؟ لا تملك هذه المسالة إجابة 
وحيدة! يمكننا أن نجد بنى عديدة ومتياينة تتحمّل جميعها الحمولة المنشودة. تحاول 
سيرورة التصميم أن تحدّدء تحت قيودٍ أو خطوطٍ رئيسية للمنتج الذي نرغب بتصميمه؛ ما 
فى الينية الأفضل :الى فتحمل هذه الحمو لاك :ومكذاه: لا كنكل القسسية مورورة حفمية. 
بدلاً من ذلكء التصميمٌ هو إجرائيّة تكراريّة لانتقاء تشكيل وتفحص مدى قرب مقدراته 
فق تحقيق. :منظليات التصميم» ومن ثم اعتماد تقييراتم تأمل أن كقوة إلى تحقيق جميع 
متطلبات التصميم. وتتضمن عملية التصميم عموماً الإعلان عن وجوب كون التكلفة 
والوزن أقل ما يمكن؛ شريطة كون هين العاملّين من الأمور الواجب اعتبائها. 

يكمن المفتاحٌ نحو ترشيد سيرورة التصميم في صياغة مجموعة من العلاقات 
المُحدّدة ميكانيكيّاً التي تربط التشكيل بأدائه. إن استعمال هذه العلاقات الميكانيكيّة هو ما 
يُمِيّز المُصمّمَ البنيوي عن مُصمّم الألبسة. 

من الناحية الفلسفيّة» التصميمُ أكثرٌ من مجرّد مقلوب للتحليل. لين التحليل انان 
التصميم مسألة رياضية مقلوبة. لقد انتقلنا من مسألة تحليل حتميّة إلى مسألة تصميم غير 
حغينة. تتطلب: نسالة” التصفي. الهاذ الكيرة مق الازارات» وهذا ما معدن اميم 
نيرون ة تعقدة أجدا إلى جانب كزتها غير حكة: علارة على ذلك لآ شق ايده 
النهائيّة لسيرورة التصميم حلاً وحيداً لمواصفات التصميم! يعني ذلك أن هناك تشكيلات 
عديدة ممكئة يمكنها تحقيق متطلبات أداء التصميم. يغدو السؤال إذن: من بين الشكيلك 
الممكنة: ما هو التشكيل “الأفضل"؟ 

لنعتبر كمثال على التبايّن بين التحليل والتصميم مسألة انبعاج عمود. من أجل 
قطيل بيتانة الافيعاع لمرو يدك ملكل سيط وتحمل. متدورياء ديتمدل معلالة أأرار.- 
بيرنولي: 


2 
(7.1) 21 رم 


المُشتقة عادة في أي مُقرئر أساسيٌ في ميكانيك الموادتء حيث 7 حمولة الانبعاج» 5 
مغائل المرونة للفائةه 1 عؤعالعطالة للمقطع العرضى اللعموذ» .1 الظول غير المستكد 
ال العموة نقتم ممالة قدول فسلية على ايجاغ. حمولة القيعاع .من أجل عبيون يق 
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مق أجل ذلك تكرن المقادير" :151,1 معلومة: وهكة1 تكون السالة حتمية وضوكها: يعني 
ذلك أن جميع المتغيرات على الطرف اليميني من المعادلة الناظمة الوحيدة معلومة: 
وبالتالي يمكن تقييمُ المعادلة مباشرة. 


وبخلاف مسألة التحليل» لنفترض أنه ينبغي علينا تصميمٌ عمود يقاوم الانبعاج 
تح حمولة كحلا شيقا. مخ 'آحل ذلك حك عن خضباتسن العموة 1 1 ,18 مغرف 
حمولة الانبعاج 7؛ أي الحمولة الأعظميّة التي يمكن حملّها بدون حدوث انبعاج- فقط لا 
غير. مع ذلكء لدينا هنا ثلاثة مجاهيل؛ ومعلومٌ واحدء ومعادلة ناظمة واحدة» وبالتالي 
ليست المسألة حتميّة بشكل واضح. حتى ولو علمنا طول العمودء كما في أي مسألة 
تصميم نموذجيّة» فإننا ما نزال لا نملك مسألة قابلة للحل. نجعل المسألة ممكنة الحل عبر 
الققاى: العموه امن عدن شكتد ةا بالتشتصية م مواق سافطة. يكل بلقو اوتاه أن اللفرين انك أو 
الخشبء أو الألمنيوم من أجل عمود بناءٍ اعتيادي. يعني ذلك أنه إذا عرفنا دآ و1 من 
أجل حمولة منشودةٍ ٠‏ أمكننا إيجادُ 1 من المعادلة (7.1): 
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مع ذلك فحصلل هق التعائلة (73) خلق. ازيم قم مخظفة لدوم النطالة مخ أجل كل م 
المواد الأربعة المختلفة (وبالتالي أربع قيم مختلفة لمعامل المرونة). مع ذلك» لا تدلنا 
مغرقة حزم االعطلانة لشموق مذ على شقله أن مطل احاوما اتقتال عادة عتود ا 4ااعدم 
عطالة مساو على الأقل للقيمة التي تحددها المعادلة (7.2). مع ذلك؛ ينجم عن عملية 
الانشقان. هلم عاذ اعفاك عذة أحبده تحتق كليا يقطليات' اليم رهكذاء .علينا سمال 
معيار آخر ما إضافة إلى معيار الانبعاج من أجل انتقاء العمود الفعلي. يعني ذلك أن 
اعد كقر: يتكن أن .يكون الها شر قيمة عم 'السدانة الللطااريات بوباقائن كيت ينقلنا 
القرار حول أيّ عمودٍ هو "الأفضل؟ ربّما تكون التكلفة أساساً مناميياً نعتمد عليه في 
مقارنتنا للأعمدة المتنوّعة» وبالتالي سوف نختارٌ المادّة والمقطعّ العرضيً الموافقين 
للعمود ذي التكلفة الأقل. أو من الممكن أن يكون الوزن موجه التصميمء وبالتالي سوف 
نختارُ العمود ذا الوزن الأصغري. غلئنخ أي حال؛ يوضح هذا المثال بشكل مناسب مدى 
تعقيدٍ مسألة اليم مقازنة يمسألة التحليل» كمي ذلك الشكل 6-7. 
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ه تحليل حمولة الانبعاج 


م ج]]آ,8,1 


» التصميم ضد الاتبعاج 
2 اد 0000 
3-2 كان نآ معروفاء 1 8 > زيم 
- إذا كان س1 معروفا والمادة منثقاة 2,1,2 ->1 
ح أ إذا كاق 1 شعروفا والبادة منتقاة من الفولاة ‏ الخرساثة والفشن 
والالرفيقو 1ب بج دح يا بو ك1 ىول يام 


الشكل 6-7: تصميم الانبعاج مقابل مثال التحليل 


تحدث مسألة حتى أكثر صعوبة إذا لم يكن القضيب موشورياًء أي إذا لم يكن 
عزمٌ عطالته ثابتاً بموازاة طوله. ينبغي علينا عندها إيجاد حل عبارة (1)2 حيث ‏ 
الإحدائيّة المحوريّة للقضيب. اقتصر تناول كيفيّة جعل توزيع المقاطع العرضيّة أمثليّا 
على مسائل يكون فيها 1 وآ ثابتين» ولم يتم التطرق لمسألة تصميم العمود العامّة. 


يظيز. مصسطلج الشوية أن القرازنا (بيك. التوامك المؤثزة) كيرا في متاقشبات 
ننيزورة التصميم. .عندما كلاقي. أهدافا متمارضةة: قإنه وزغي تحقيق شبوية حل وسبط 
بينها. إن ممارسة التسوية يعني تباثل (أو مقايضة) إنجاز بآخر. على سبيل المثال» يمكن 
التكيّف مع زيادة وزن الطائرة عبر التقليل من المدى» وإنقاص حمولة الطائرة» وزيادة 
استهلاك الوقودء أو توليفة ما بين هذه الإمكانيّات الثلاثة. لا يمكن الوصول إلى التسوية 
المناسيبة لهذه النتائج إلا عبر تفخُص متطلبات الأداء الناجح للطائرة واتخاذ قرار حول 
توليقة العؤامل ذلك المعتى الأكاز ,جذثة: لتحصير اللشووات كسمن سيرورة التصميم غير 
الوحيد بسبب وجود عدّة حلول ممكنة لمسألة التصميم. لا توجد التسويات في مجال 
التحليل لأننا نتعامل في هذا الممالن مع اكاك قدكة تعرينهاء بوبالفالي الاننكن عاد 
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7 عناصر التصميم 


لنتقصً عناصر التصميم البنيوي. سوف تتعرف بالتأكيد على بعض العناصير» 
ولكن عناصر أخرى قد لا تكون مألوفة. مع ذلك» وبهدف الشروع بطريقة مناسبة» دعنا 
نبتدئ بالأساسيّات بحيث تفهمَ المُصطلحات والمفاهيمَ التي يتناولها هذا الفصل. تشرح 
الفقرات التالية عناصر التصميم المبيّنة في الشكل 7-7. 


إمكانيات التصميم 
إذا كنا لا نستطيع تحليله» فلن نستطيع تصميمه 
. بدائل التصنيع 
إذا كنا لا نستطيع تصنيعه» يضيع "التصميم" 
« انثقاء المواد 
هل اخترنا المادة "الأفضل”؟ 
انثقاء التشكيل 
ما هي التشكيلات البديلة الأفضل؟ 
٠‏ تقنيات التوصيل 
علينا التمكن من وضعها معا 
ه الأمثلة 
هل لدينا التصميم "الأفضل”؟ 
الشكل 7-7: عناصر التصميم 


علينا فيما يخصّ العنصر الأول أن نحدّد فيما إذا كنا قادرين على تحليل المنتج. 
ينبغي أن نعتبر ونقيّمَ إمكانيّات التحليل لأنه في حال لم نستطع تحليل المنتج» فإننا 
عاجزون على الأرجح عن تصميمه بطريقة منطقيّة. إذا كان التصميم يعني تجميع 
مجموعة من الأجزاء التي تجعلنا متأكدين من أنها سوف تقوم بالتشغيل المنشود» فإن 
التحليل باعتراف الجميع ليس جوهرياً. نحن نحاول افتراضاً تصميمَ شيء بطريقة منطقيّة 
عندما نسأل: ما هو حجمٌ وشكل كل جزء من أجل أن يقوم بعمله ضمن البنية الإجماليّة؟ 
تتطلّب الإجابة عن هذا السؤال الأساسي أن نكون قادرين على إنجاز مجموعة من 


الله 


القحالين: اتحاسملة والكمقدة اشيم مقارة كل جد ومن البقياه بالإاافة إلى مكدر البدية 
الإجماليّة. وفقاً لذلك: يكون التحليل في شكل علاقات مُحمّدة ميكانيكيّاً أساسيّاً وضرورياً 

فال الصميرة رتوم الال اليدوم ف شجدر ايدان السلا لأنه إذا كنا 
لا نستطيعٌ تصنيع المنتج» فإن تصميمّه غيرٌ مُجِدٍ اعتبارياً. من الممكن أن تكون لدينا 
فكرة لطيفة عن بنية ماء ولكن إذا لم يكن هناك أيّ شخص قادر على بناء هذا البنية» فإن 
الفكزة مضيغة الوقت: 00 

بعد فلك يقي عنضر* انتقاء الماذة: هل الختردا فصل" ماه اممكنة مق آحل كل 
جزء في البنية؟ يكون السؤال أكثرَ عموميّة من أجل البنية الإجماليّة: هل اخترنا 
المجموعة الصحيحة من الموادّ للتمكن من عمل البنية وفق "أفضل" طريقة؟ 

أمّا انتقاء التشكيل فيتمئل في السؤال: هل وجدنا من بين جميع التشكيلات البديلة 
التشكيل الذي يحقق أهداقنا ب"أفضل شكل"؟ هل هناك كني عااعن نيه ترك سدق 
حريات #تندلف عا حورم عاذة مق أخيل المعلدق © هل كفولنا درحات الحرئة الحنيدة هذه 
بانتقاء "أفضل" تشكيل ممكن من أجل بنيتنا الخاصّة؟ 

تمثل تقانيات التوصيل والربط العنصر التاليَ في التصميم. من غير المفيد على 
الإطلاق امتلاكُ مجموعة من عناصير بنيوية لا يمكن تثبيتها مع بعضها البعض. وهكذاء 
تكون تقانيات التوصيل أساسيّة في تقييمنا لكيفيّة تصميم بنية كاملة. لا معنى للبنية في 
غياب تقنيات التوصيلء إذ تكون عندها مجرد مجموعة من قطع لا تعمل معاً. تحمل 
بعض المجالات في تقانيات التوصيل أوجة شبهِ مع تقانيات وصل البنية المعدنيّة» بالرغم 
من وجود بعض الاختلافات الكبيرة جدا. 

شل جحصرة القسثلة الثاني :حقفة السوال الأسايرة فى التصديد: إن التصميم. 
بالنسبة إلى أناس كثيرين هو الأمثلة. يعتمد مقدارٌ نجاحنا في أمثلة بنية ما على عدد 
متغيرات التصميم الرياضيات المتوفرة من أجل إنجاز سيرورة الأمثتلة هذه. مع ذلك؛ 
تعني الأمثلة وجوب اعتبارنا لجميع متغيرات التصميم العديدة» وإيجاد "أفضل" توليفة» أي 
التوليفة الأمثليّة» لقيم متغيرات التصميم. إن التصريحَ عن هذا الهدف أو الغرض مهمّة 
سهلة» ولكن عجزنا عن تحقيق هذا البيق: فعلا يرقيط يقيوق كح ين قد ايع تكانياننا 
الحسائية والنظرؤة: .عاذوة على. غياب» استرالييكات. أكلد فكالة:_حقدما فحاول. أتيدد 
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إجرائيّة التصميم؛ تجن أنه شعي ينع عق التعاتي+ محاكاة الأصبال. التعندة العلل 
البشري. نفكّر غالباً بالتصميم على أنه مهمّةٌ نقدر على القيام بها في رؤوسناء وهذا في 
الخقيقة ما كفعله .تنايا خخ أجل تعناميم سيلة: مم ذلك» وقن حالة بفية كركية يكل 
متغيرات تصميمها (الأكثر عدداً بكثير من حالة البنية المعدنيّة)» لا بد من أخذ مجال 
واسع جداً من الأفعال التي لا يمكن - في الوقت الحاضبر- لتقانتنا الحاسوبيّة القيامُ بها. 
لا يمكننا في الوقت الحاضير أن نؤتيت مجمل 3 تصميم طائرة البوينغ 7 النفاثة 
الضخمة. مع ذلكء يمكننا تحقيق تقدّم هنا أو هناك باتجاه هذا الهدف. نستطيع القيام 
ببعض الأقسام من المشروع الإجمالي» ولكن لو قدّر لك رؤيةٌ رسم للهيكل البنيوي في 
طائرة بوينغ 747» لأدركت بسهولة أن عدد القرارات التي بحب الخادنا قور يا 
وبالتالي سوف يقتضي إجرائيّة تصميم مُؤتمتة فائقة التعقيد. لاحظ أنني تناولت استعمال 
طريقة العناصر المنتهية في التصميم» ولكن ليس في التحليل! تمّ تحليل طائرة البوينغ 
7 بطريقة العناصر المنتهية (التي طُوّرت إلى حدٌ كبير من قبل العاملين في شركة 
بوينغ خلال الخمسينيّات من القرن المنصرم). 

يعتمد قبول تصميم ما في إجرائيّة الأمتلة على طبيعة جانب (عنصر) السلوك 
الذي تنو ل أمئلته (و 6 غالباً دالة الاستحقاق (21100نة اأتتعم) أو الأهليّة) في 
جوار الوضع الأمثليّ. على سبيل المثال» إذا كان الوزن هو دالة الاستحقاق» فإننا نسعى 
إلى إنجاة البدية الأقل .وزدا الفى سوق تحقق متطلبات التصميم. من أجل تيسيط المثال» 
نعتبر بنية بنيوية بمتغير تصميم واحدٍ فقط «. إذا كان الوزن الأمثليّ مختلفاً جداً عن 
الأوزان المجاورة في فضاء التصميم؛ كما في الشكل 8-7: عندها يكون التصميمٌ الأمثلي 
هو المقبول فقط. يعني ذلك وجود غرامة وزن كبيرة من أجل تغيّرات طفيفة في متغير 
الصفم تكذا عن قيمته الأمثليّة. مع ذلك» ذا كان الوزن الأمثليّ أدنى بقليل من وزن 
التصاميم العديدة المُجاورة في فضاء التصميم - كما في الشكل ‏ 7دق فعتدها جد 
تصاميمٌُ كثيرة يمكن قبولها. يعني ذلك وجود غرامة وزن صغيرة من أجل تغيُراتِ 
مُعتبّرة في متغير التصميم بعيداً عن قيمته الأمثليّة. قد لا يستحق بلوغ التصميم الأمثليّ 
في هذه الحالة الأخيرة الجهد المبذول» أي أن الكسب في توفير الوزن باستخدام التصميم 
الأمثلىَّ يمكن ألا يساوي تكلفة إيجاد الوضع الأمثلىَ في هذه الحالة. يوجد يقيناً مثل هذا 
الوضع إذا أظهر قسمٌّ ما من طائرة البوينغ 747 منحني أمثلة يشبه ذلك في الشكل 9-7. 
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في هذا المثال» سوف تفوق تكلفة إيجاد التصميم الأمثليَ بعدّة مرّات تكلفة مجرد إيجاد 
تصميم في مكان من المنطقة العريضة الشبيهة نوعاً ما بالحوض. 

1 قي عجان كر لالض ساق مرق أجلم منكون اه برد قد الاتسعميو دز ا كدلية 
فيما إذا كان التصميمٌ قابلاً للتأثر بشدة من قبل متغير مُعيّنْء كما في الشكل 8-7: أو 
بشكل ضعيف من قبل متغير آخرء كما في الشكل 9-7. تعتمد شدة التأثير في كون الميل 
(المشتق «41787/4) كما في الشكلّين 8-7 و9-7 عالياً أو منخفضاً بالقرب من التصميم 
الأمظلية: 


الأمثل 


55 
الصدويكيد الأمثل 


* 1 


كثيرا من التصاميم تكون مثلية تقريباً لتصدده ألمذلي 


الشكل 9-7: تصميم أمثالي عريض الشكل 8-7: تصميم أمثلي ضيق 


كل تصميم في الحقيقة دالة لعدّة متغيرات تصميمء مثل توجيهات الرقاقة: 
المسافات الفاصلة 53 الدّعامات» وارتفاعات شبكة الدعامات؛ إلخ. صف الشكلان 8-7 
و9-7 اعتماد دالة الاستحقاق على متغير تصميم واحد في كل مرة» بدلاً من دالة لعدة 
متغيرات لا ينكن تصريةه في اناد كاله ربالئاتي من الصتغرية ينكان كاه رظهار:. 
تكون بعض متغيرات التصميم مُوجهاتٍ قويّة للتصميم» كما في الشكل 8-7) بينما يكون 
بعضئها الآخر مُوجَّهاتِ ضعيفة للتصميم؛ كما في الشكل 9-7. وهكذاء لا بد من اعتبار 
مفهوم إقران مُوجّهات التصميم القويّة بقيم حرجة للمُشتقات في الاتجاهات المختلفة في 
فضاء التصاميم. تكمن إحدى أهمَّ مسائل التصميم في تحديد أي من المتغيرات تكون 
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مُوجّهات قويّة للتصميمء وأيّ متغيرات تكون مُوجّهات ضعيفة للتصميم»ء وأيّ من 
المتغيرات لا تؤثر في التصميم الخاص المعتبر. يعني ذلك» ما هي القيم الحرجة 


أحد العتاضر المفتاحثة في 'تضميم البدى. الشركية متعددة الطبقات: :هو ١‏ المقدرة 
على تفصيل الصفيحة الطبقية من أجل مُلاءمة التشغيل المزمع. يتألف التفصيل من 
المراحل التالية. نرغب بتصميم مكونات الصفيحة الطبقيّة» وتضمٌ هذه المكوّنات لبنات 
البناء البنيوي من الرقاقات المنفردة» علاوة على كيفيّة توجّهها ضمن الصفيحة الطبقيّة. 
نقوم بتصميم هذه المكوّنات لكي نحقق بالكاد (مع عامل أمان مناسيب) المتطلبات الخاصّة 
بالمتانة والجساءة» مثلاء بالرغم من إمكانيّة وجود عوامل تصميم أخرى عديدة. من أجل 
ذلك ينبغي على الأقل أن نقوم بتقييم عنامي النقانة و لماه يكين أنخد للمكاضين بهذا 
في مقدار الحمولة القصوىئ» وهذه مسألة سيق .وعالجناها من: أجل بنية معدتثة 'بتفصيل 
حجم البنية لكي تأخذ قيمة مُعيّنةَ من الحمولة. نستطيع الآن أن ندخل مع الصفيحة الطبقيّة 
خاصية مميزة مختلفة جدأء ألا وهي الاتجاه الذي تأتي منه الحمولة. 


في الواقع» كان بالإمكان أن نتحيّز في تفصيلنا لبنية معدنيّة» بحيث تغدو قادرة 
على تحمل حمولات أعلى في اتجاه ما منه في اتجاه آخرء وذلك باستعمال الدعامات. 
ولكن من أجل العنصر البنيوي الموافق للصفيحة البنيوي المعدنيّة أحاديّة الجسم المُستعملة 
في جناح الطائرة مثلاء فإن المقدرة على أخذ الحمولة هي نفسها في جميع الاتجاهات من 
قشرة ذاك الجناح. يمكن التحيز لمقدرات حمل الحمولة للجناح المعدنيّ من خلال وضع 
دعامات في اتجاهات متنوعة. بعد ذلك يكون الجناح قادراً على متانة عزم انحناء »7/1 
وفق محور الجناح في الشكل 10-7 مختلف عن عزم الفتل 3747 حول محور الجناح. 
نقوم بهذه التغييرات في المقدرة عبر استعمال دعامات متباينة في اتجاهات مختلفة من 
البنية المعدنيّة. 


زه 


برا 


الشكل 10-7: حمولات جناح الطائرة 


بخلاف ذلك لدينا في حالة البنى المُركبة طريقتان لبلوغ مقدرات متباينة على 
حمل الحمولة في اتجاهات مختلفة. تقع إحدى الطريقتين على مستوى الصفيحة الطبقيّة: 
حيث يمكن الإخلال اتجاهياً بمقدرات الصفيحة الطبقيّة بدون تغيير سماكتهاء وذلك 
ببساطة عبر تغيير دالة التنضيد للصفيحة الطبقيّة. لا يوجد في بنية معدنيّة ممائِل لتغيير 
دالة التنضيد ضمن صفيحة طبقية مُركبة. أمَا الطريقة الثانية لبلوغ مقدرات متباينة لحمل 
الحمولة في الاتجاهات المختلفة لبنية مركبة فتنص على أننا قادرون طبعاً على استعمال 
الدعامات؛ تماماً كما نفعل في حالة البنى المعدنيّة. مع ذلك نستطيع في حالة بنى 
المركبة الذهاب خطوة إضافيّة أبعد ممًا هو ممكنٌ في حالة البنية المعدنيّة؛ من حيث إنه 
لدينا في حالة البنى المُركّبة عددٌ أكبرٌ بكثير من الدعامات الفعّالة. إذا كانت الدعامات 
(المواد الققادة لفسال ) مسفوعة من هوك جر ةم فإننا نستطيع صنعها من أنواع مختلفة 
من المواة الشركية في-مناطق مخظفة من" الدعامات» تستظيع أن نستفية من أفضل أداء 
ممكن لليف ذي معاميل عال جداء وذلك بوضعه على شفة مقطع-1, وجعل النسيج الشبكي 
يتكون من مَادَةٍ أقلّ مقدرة وذلك لأن هذا النسيج لا يُمثَل المكانَ الذي تحدث فيه أكبرئ 
الأفعال البنيوية. إذا استطعنا نقل حمولة القصّ إلى ذاك النسيجء لَكَنا قد قمنا بالتشغيل 
الواجب فعله. يمكن غالباً نقل حمولة القصّ في نسيج إيبوكسي- زجاجء بينما يمكن أن 
تكون الشفة من إيبوكسي- غرافيت أو بورونون- إيبوكسي. وهكذاء نستطيع تفصيل 
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أقسام من العناصير البنيوية أو من مجمل الصفيحة الطبقيّة: من أجل أخذ حمولات مختلفة 


من ناحية الاتجاه ضمن بنية بنيوية مُركبة. 


7 خطوات في سيرورة التصميم البنيوي 


نبدأ في التصميم البنيوي بمجموعة متطلبات التصميم من أجل تعريف أهدافنا. إن 
متطلبات التصميم هي ببساطة إعلانٌ عمّا نرغب أن تفعلّه البنية. سوف نوسّع هذا 
التعريف المُقرط في البساطة خلال هذا الكتاب» وخاصة في الفقرتيين 5.2.7 و6.7. 
واضعين هذا الهدف نصب أعينناء سوف نقوم الآن بتفقص الخطوات الواجب اتباعها 
لتحقيق الهدف. 


توصف سيرورة التصميم البنيوي بواسطة المخطط الترسيمي (1216ه 610177) 
في الشكل 11-7. يعني ذلك أن المخطط الترسيمي ليس مخطط برنامج حاسوبي مُعرّف 
بدقة» ولكنه بدلاً من ذلك مخطط أفكارء ومفاهيم؛ وجو اكات فيتدي افتراضاً من مدرفة 
الحمولات الواجب حملها والمواد النكم أصمار هتيرق أل تميقا تشقان كد ها خيوى 
سيرورة ما تشكيلاً ابتدائياً لبنيتنا البنيوية. يمكن أن يكون هذا التشكيل خاماً وغير مُتقن 
لبتّةه لكنه يُشكل نقطة بداية سيرورة التصميم التكراريّة بالضرورة. يمكن أن نتعرتض 
عند عنام النقلة إلى مغنفلة كبيرة» :أنه إ11 كانت يديتنا طافنة» قصدع لا تعرت» بالدقة 
الحمولات الديناميكيّة الهوائيّة ما لم نعرف التشكيل البنيوي الفعلي. 


وهكذاء هناكء أحياناء كثير من التفاعل المُتباتل بين انتقاء التشكيل الابتدائي 
وتحديد الحمولات المُستعملة في التصميم. وفقاً لذلك» لا تتمتع سيرورة التصميم غالباً 
بالبساطة المعروضة هنا. مع ذلك» متى ما امتلكنا التشكيل الأول وبعض المعرفة عن 
الحمولات؛ وفكرة ما عن المواد التي يمكننا الرغبة في استعمالهاء فإننا نستطيع عندها 
البدء بسيرورة التصميم البنيوي الفعلية. 
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الحمولات الدخل و المواد الممكنة 


إعادة ترتيب اقبتية لزيدة الكفاءة 


د م 
(أجهادات» الاتحناءات» انبعاج و اهتزاز) 
إعادة ترتيب البناية لتوغير الوزن 


يقبل اقتصميم في حال كان الوزن مقيولا 


الشكل 11-7: إجرائية التصميم البنيوي 


7 التحليل البنيوي 


نذهب الآن إلى كتلة التحليل وتحليل الإخفاق في الشكل 11-7. يعني ذلك أننا 
نعتبر التشكيل الابتدائيّ مع مادةٍ أو مواد مُحدّدّة. نقوم بعد ذلك» من أجل الحمولات 
المُحدّدة سُبقاً- بإجراء مجموعة من التحاليل البنيوية للحصول على معلمات 
(بارامترات) الاستجابة البنيوية المتنوّعة» مثل الإجهادات» والانزياحات» وحمولات 
الانبعاج» والترددات الطبيعيّة» إلخ. إن هذه التحاليل جميعها سيرورات حتميّة. يعني ذلك 
أننا قادرون» ضمن حدود الدقة لتقانيات التحليل المتوفرة» على التوقع بمجموعة مُحَدَدةٍ 
من الاستجابات من أجل تشكيل بنيوي خاص. يجب أن نعرف كيف يسلك تشكيل بنيوي 
خاصّ بحيث نستطيع مقارنة السلوك الحقيقي بالسلوك المنشودء أي بمتطلبات التصميم. 


7 عناصر التحليل في التصميم 


لنفحص الآن عناصر التحليل التي تحدث في إجمالي سيرورة التصميم الإجمالي. 
يهدف التحليل إلى تحديد معلمات الاستجابة البنيوية الهامة في الشكل 12-7. علينا بعد 
ذلق أن نت أنماط الأحقاق المسر اعت وسوف ترستف نمال الإشفاق مزق ,خلال رملا 
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بمميزات الاستجابة البنيوية. فالجساءة» على سبيل المثالء تتعلق بالمُتطلّب االشائع الذي 
ينص على أننا لا نستطيع السماحَ بانحراف كبير جداً في أجزاء حرجة متنوّعة من البنية. 
يحصل الانبعاج إذا كانت الهبولة عائنة جذا بحيث لا تستطيع هذه البنية تَحمّل المستوى 
المنشود من الحمولة بدون أن تعانيّ انحرافات. إضافيّة وتناقصا في قيمة الجساءًة التي 
تشكل سلوك الاستجابة البنيوية النمطيً لبنية خاضعة للانبعاج. ينبغي أن نكون قادرين 
على التوقع بأنماط الاهتزاز والترددات بحيث نعرف كيف نتجتب الطنين أوء بدلاً من 
ذلكء ماذا ستكون الاستجابة الديناميكيّة. يجب أن نقدّر المتانة من خلال التوقع 
بالإجهادات المتنوّعة» كمرحلة تحضيريّةٍ قبل مقارنتها بمعايير الإخفاق المناديية. تضم 
هذه النمهادات. احيادات” العشاي. وإجهادات. الأتحناء: والإجياداك: بين الطيقات» 
والإجهادات حول الثقوب والشقوق والفراغات؛ والإجهادات حول العيوبء إلخ. علاوةٌ 
على ذلك» ينبغي أن نكون قادرين على تحليل الوصلات لنتأكد بأنه يمكن نقل حمولات 


بين عناصير بنيوية. 


تحديد معاملات الاستجابة الإنشائية ذات الصلة 
الاتناءات 


٠‏ الإجهادات حول العيوب 


الشكل 12-7: عناصر التحليل في التصميم 


7 تتحليل الإخفاق 
نقوم بعد ذلك بإجراء تحليل للإخفاق نقارن فيه معلمات (باراميترات) الاستجابة 


البنيوية المتنوّعة التي حصلنا عليها للتوّ بقيمها المرغوبة أو المسموح به؛ كما في الشكل 
13-7: من أجل الإقرار فيما إذا كان التصميمُ الحالي مُرضياً. إذا كانت جميعٌُ معلمات 
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الاستجابة واقعة في مجالات مسموحة» فإننا نَقِرَ بهذه الحقيقة على الطرف اليساري من 
الشكل 11-7 عبر الخروج من صندوق تحليل الإخفاق إلى الصندوق الموسوم ب "دون 
انهيار". إذا لم ينتهك التصميمٌ الحاضير أَيَآْ من متطلبات التصميمء فإن هذه الحقيقة تعني 
غياب الإخفاق. مع ذلك؛: لا يعني عدم وجود إخفاق أن لدينا أفضل بنية أو حتى بنية 
بنيوية مفبولة: إذا كان الوزن - مكثلاً- هو العايل الموجه في التصميم البديويء فإن البنية 
يجب أن يكون لها وزنٌ أصغري. بعد ذلك إذا لم يكن هناك إخفاق» فإننا نستنتج أن 
البنية قد صُمّمت بطريقة تفوق ما هو مطلوب إلى حدٌّ ما. سوف تشتمل تحليلاتنا بالتأكيد 
على جميع عوامل الأمان المناسيبة في تحاليل الإخفاق. ينبغي تبي عو لدك الاباك قا 
إجهادٍ مفرط» وإزاء انحراف كبير جداء وإزاء وضع الاقتراب من حمولة الانبعاج» وإزاء 
وضع الاقتراب من ترددٍ طبيعي من أجل تجنب الرنين» إلخ. 


5 هل معاملات الاستجابة الإنشاتية ضمن حدود التصميم ؟ 
٠‏ انحناءات عللية جداً؟ 
. حمولات الانبعاج قريبة جداً؟ 
٠‏ ترددات الاهتزاز قرب الطنين؟ 
٠‏ الإجهادات عالية جدا؟ أقل من المقاومة ؟ 
٠‏ الإجهاد حول الإنقطاعات 
٠‏ الإجهاد حول العيوب 
الشكل 13-7: تحليل الإخفاق في التصميم 


يمكن لعوامل الأمان هذه الموافقة لأنماط متنوعة من الإخفاق أن تكون مختلفة 
فيما بينها اعتماداً على كوننا نقوم بالتصميم إزاء حادثة إخفاق كارثيّ أو إزاء حادثة 
إخفاق حميدة. من الواضح أن عوامل الأمان إزاء حوادث الإخفاق الكارثيّة يجب أن 
تكون أعلى بكثير من تلك الموافقة لحوادث إخفاق حميدة. على سبيل المثال» ينبغي على 
عيق الأملق إزاء سناع مر الديكون أعلى .مو شامك. لبان "إز اع لقعام مقي 
يعود السبب في هذه العلاقة إلى الخاصية البنيوية المميزة للاستجابة الفيزياتيّة التي تقول 
بأن العمود لا يمكن أن يحمل أي حمولة أعلى من حمولة الانبعاج (انظر الفقرة 4.5). 
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بخلاف ذلكء يمكن للصفيحة أن تحمل حمولة إضافيّة كبيرة بعد الانبعاج» ولكنها تفعل 
ب ا وهكذاء يكون قاع العمود حادثة أكثر تقييداً وعنفاً من انبعاج 
الصفيحة. تنعكس طبيعة هذا الإخفاق وفقاً لذلك في قيمة عامل الأمان» أي مقدار المسافة 
ال قيضي أن فنصلنا حن حادقة الحفاق: ككون أيضا غوليل الأمان من أجل ينية مأهولة 
أعلى من تلك المتعلقة ببنية غير مأهولة. 


غملتاء تكون. غزايك: الأمان» والأسباب متنواعة مشتلقة في :بتى الذركيةا عنها كن 
البنى المعدنيّة. إن عامل الأمان هو عدد قيمته مُشرعةٌ قانونيّاء تمّ التوصئل إليها "في لجنة' 
عبر تقدير النتائج المتنوّعة لصنف خاص من الإخفاق في نوع مُعيِّن من بنى. يمكن لمثل 
هذه اللجنة أن تضم ممثلين من جمعيات هندسيّة» وجمعيّات صناعيّة» وحكومات» 
وجامعات. يمكن أن ينتج عامل أمان في حالة قدرة تحمل برغي ضمن وصلة ذات برغي 
في بنية مركبة مختلف عنه في حالة وصلة معدنيّة ذات برغيء ويعود ذلك إلى أسباب 
عديدة كما بلي. تكون القارة على التحطل فى :وصلة ذاكا يرغي مصنوعة من.هلئة 
1 أقل عموما منها فى المعادن. علاوة على ذلك» يوجد عند الثقب ايل تركيز 
إجهادات أعلى في المادّة ممما اد إذا كان لبد هو و الاسم ٠»‏ فإنه 
وجوذه في مادّة برعي أكثر قضضافة (عاخقتط) (أي غير قابلة للخضوع). ا يعون 
عامل الأمان متت في وصلة معدنيّة مختلفاً جداً عنه في وصلة ماَةٍ مُركبة بسبب 
العوايك: التديدة الف تو اقفن سنترى التحياف إواء الإكقاق لايق ترجه أنكلة أخرى 
من طبيعة مشابهة بسبب خصائص السلوك المميزة الفريدة للمواد المُركبة مقارنة 
بالمعادن. يقبغي علينا أن نيم إحفاق المواد الشركبة بطريقة مخظفة عتنا تفعله من أجل 
المعادن» وبالتالي من المناميب اعتمادٌ عوامل أمان مختلفة. 


أخيراًء إن تحليل الإخفاق هو إجرائية مقارنة الأداء الفعلَ بالأداء المنشود. 
زكذاه كرن خطيل اللحطاق هرما غير عدم الأسمية من أجزاء شدوورة التصميم 
البنيوي. يتم تناول أوجه تحليل الإخفاق» بما فيها ما يعنيه الإخفاق بالنسبة إلى بنية ماء 
في الفقرة 6.7 حول متطلبات ومعايير إخفاق التصميم. 
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7 إعادة التشكيل البنيوي 

ببساظة» فى إغادة التشكيل ابنية نا أن تغيرة يعض فخ متغير اث التصميم أو 
جميعهاء مثل السماكات» واتجاهات الألياف. وحجوم الدعامات؛ إلخ» من أجل بلوغ بنية 
أكثر مُلاءمة من التشكيل الحالي. لاحظ أن للمصطلح 'أكثر ملاءمة" معنيين اثنين 
نمكاة. ١3‏ كانت مقدرة البفية متكفضدة هذا بالقسبة إن الخمولقت: وشروط تطيتيا 
عليهاء فإن هذه البنية قد تمّ تصميمُها بشكل تحت المطلوب» ويجب إعادة تشكيل البنية من 
أجل زيادة مقدرتها. مع ذلك؛ ذا كنك تسر ١‏ الف كبر يدا فان انمينيا كرون فرق 
المطلوب» وينبغي إعادة تشكيلها بهدف إنقاص مقدرتها. سيتم مناقشة كلا البديلين. 
اعترف أن إعادة التشكيل البنية تقع في قلب التصميم البنيوي. 

لنفترض أننا نقوم بتقييم الإخفاق من أجل تشكيل بنيوي وأننا وجدنا نوعاً ما من 
الإنعفاق. +.كآن يكون مكلا الشياكا لرااحد. أن أكثر .من بنتطلبات التسمية: .وبالتالي؛ يكن 
تصميمٌُ البنية تحت المطلوبء وينبغي زيادة مقدرتها. وفقا لذلك» علينا أن نتحرك نحو 
الضندوق التالى الموشوع ب "أغة كيل البية مق أحل زيادة المقدرة".. تستعتل كليية 
المقدرة (311157م03) هنا بمعناها الواسيع جداً: يمكن لزيادة المقدرة أن تعني حقيقة 
زيادة الجساءة بهدف تغيير شروط الانحراف. يعني ذلك أن زيادة المقدرة قد تعني إنقاصَ 
الانحرافات إذا كانت هذه الأخيرة شرط التصميم المُنتهقك. يمكن أن تعني قياكة المقدرة 
أيضاً زيادة حمولات الانبعاج أو زيادة ترددات الاهتزاز. يعني ذلك أنه ينبغي علينا نوعاً 
ما أن نعيد تشكيل البنية من أجل زيادة المقدرات البنيوية: قد كرغبه فعلا كحث يعدن 
الظروف إنقاص الجساءة من أجل تجنب تواتر مُحرّض يقود البنية إلى وضع الطنين. 

إذا لم يخفق التصميمُ الحالي في سيرورة التصميم التكراري الوارد في الشكل 
11-7» فعندها يكون تصميمٌ البنية فوق المطلوب. وفقاً لذلك» يجب علينا تغيير البنية - 
أي إعادة تشكيلها - بحيث تحمل الحمولة نفسها ولكن بوزن أقل. علينا أن نعيد تقييم أداء 
البنية من أجل هذا الوزن المنخفض. ووالقاتىوطيها أن سرون دوو نا لإعادة تشكيل 
البنية من أجل التوفير في الوزن. بعد إتمام إعادة التشكيل: نعود إلى أعلى مخطط الشكل 
11-7 نحو الصندوق الموافق للتحليل وتحليل الإخفاق» وذلك لأنه لدينا الآن تشكيل جديد 
ينبغي تقييمُه. علينا القيام بالسيرورة برمّتها مرّة أخرى بهدف تحديد معلمات الاستجابة 
البنيوية ومقارتتها بقيمها المسموحة. 
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علينا مع البنية التي أعيد تشكيلها حديثاً أن نعود إلى كتلة "التحليل وتحليل 
الأحفاق في الشكن 11-7 وآن نك التشكيل الجديد:: فير" في الذوران حول التخطط 
(الكلام هنا على سبيل المجاز) بين حوادث الإخفاق وغيابه حتى يتم تشذيب التصميم إلى 
الدرجة التي يمتلك فيها أقل وذن ويحقق جميعَ متطلّبات التصميم الوظيفيّة» أي لا ينهار 
بأو شق الطو انق الستكدة: شمكل هذه الشووط في اتحالة العامّة ما نعنيه بعدم انتهاك 
القعرميم لآ مخ متظلباك القصمهد »وعد ذلك» قبل هذا التصميم إذا كان بوزنه مقيولاً. 
من الممكن أن نكون قد قرّرناء من تحليلات أخرىء أن وزن الطائرة قيد التصميم يجب 
ألا يتجاوز مقداراً معيّناء وإلآء بسبب متطلبات الدفع المتنوّعة» فلن نستطيعٌ جعل الطائرة 
تطير بالسرعة المطلوبة» أو أن يكون لها المدى المطلوب؛ وهلمٌ جرًا (هذه القضايا هي 
أيضاً متطلبات تصميم). بعد تحقيق جميع متطلّبات التصميم وجعل الوزن أصغر ما 
يمكن» يتمّ الإعلان عن قبول التصميم. يمكن إنجازٌ النوع نفديه من عملية التصميم 
الإجماليّ عبر معلمة (03135061]61) ناظمة غير الوزن. يمكن لمعلمة التصميم الأخرى 
هذه أن تكون التكلفة» أو أن تكون أهدافاً متراعة مقلقة والأداده أو توليفة ما من هذه 
المعلمات. 

قمنا بدراسة صورة واحدةٍ للتصميم البنيوي» وسوف تركن افتماتنا لأحقاً في 
الققرية 47 على قيفقة إضااة متتكيل نننة تركب مقارجة ببنية مساق شرف سل سود 
إعادة التشكيل هذه موضوع اهتمامنا الأكبر. نتناول في هذه الفقرة ببساطة سيرورة 
التصميم البنيوي بقطع النظر عن الموادّ المُستعمّلة. 


7 الطبيعة التكراريّة للتصميم البنيوي 


يتم توضيح الطبيعة التكراريّة مميزة لسيرورة التصميم البنيوي - مع محتوى 

تحليل التصميم الواضيح: في الشكل 14-7» الذي يُبِسمّط الشكل 11-7 الأكثر شموليّة. 
لدينا في تكرارات التحليل 00ظآ المبسسّطة ثلاثة أنواع من التحاليل: الحمولات؛ الإجهاد 
والانزياح» والإخفاق: عندما لا يحقق تشكيل حاص متطلبات التصميم المفروضة كن 
تحليل الإخفاق» فإنه يجب تعْبير التصميم. نتألف هذه التغييرات عموماً من إِمّا (1) 
معلمات خنسية مكل السباكات و الفؤزاغات بين الأغامات» أن (2) خصناتصن النزاد مثل 
ندال هلاه يأخرى» أو (3) مطلنات: كنسية وخضائص: الموة معكء تكرن هذه 
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التغييرات والتحاليل ضمن سيرورة التصميم بصورة تكراريّة حتى يتم تحقيق جميع 
متطلبات التصميم: 


الشكل 14-7: عمليات تكرار تحليل التصميم مبسطة 


7 أهداف التصميم وموجهات التصميم 

هدف التصميم هو إعلانٌ عمّا نريد أن تفعل و/أو تكون البنية. يُعبّر عن أهداف 
التصميم الرئيسيّة الثلاثة بدلالة الوظيفة» والتكلفة» والوزن. الوظيفة هي مجموعة 
متطلّبات الأداء أو متطلّبات التصميم التي ينبغي على البنية أن تحققها أو أن تكون قادرةٌ 
على ذلك. التكلفة هي تكلفة دورة حياة البنية» أي سعرٌ الشراء الابتدائي مُضافة إليه 
تكاليف التشغيل والصيانة خلال مجمل حياة البنية يُطرح منه أيُ قيمة خردةٍ عند نهاية 
حياة البنية» كمّا عرفناها في الفقرة 2.3.1. أمّا الوزن فهو وضوحاً الوزن البنيوي» وقد 
يكون أو لا يكون مهماً. من الواضيح أنه من أجل الطائرة يكون الوزن المنخفض حاسماً. 
كذلك يتمتع الوزن المنخفض بأهمّية فائقة في المركبات الفضائيّة. أما من أجل الأبنية» فلا 
يمك الوون عاذة غايلا ديا تحط أن الرظليفة غالبا ما تكون ليا حا أعداف» نينا 
يكون كل من الوزن والتكلفة وحيدي الهدف. 
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يمكن أمثّلة: أي تصميمُء البنية وفقاً لأيّ هدفء أو هدفين» أو جميع أهداف 
التصميم الثلاثة. يعني ذلك أن أهداف التصميم يمكن أن تنص على امتلاك الوزن الأقل 
للظائرة من أجل مجموعة مُكتدة من الوظائفه الثى ينبغي إتجازاها. أو أن تكون السرعة 
الأعلى للطائرة الهدف الأكثر أهمّيّة» مع السماح للتكلفة بالارتفاع من أجل تحقيق السرعة 
النتشودة: :ومن الممةق أن ينه تصخيرة التكلفة مع يعطق الحاول: الوسظ الشتحذه بن أجل 
الأداء» أو الوزن. في جميع الأحوالء ينبغي قياس أي تصميم إزاءَ أهداف التصميم 
القيري الت :قز .عنما بدلالة الوظيقةبوالتكلفة والورق 0< 


مُوجّه التصميم هو متغير تصميم يؤثرء عند تغيّر قيمته» بشكل كبير في أداء 
التصميم؛ كما في الشكل 8-7. يمكن لموجّه التصميم أن يكون كذلك شرط تصميم يؤثر 
تعكاى نسي أى من متعررلك التصسي كن للناكني يكن ألنة الأمذلقة اليكر#لميررون: 
التصميم في تحديد هويّة موجّهات التصميم؛ والتركيز على التعامل معها مقابل تغيير 
النتفيرالفا الف ال #دان وقزتهافي اللصنميع: وكالاسرب خلا عه ورك بارضا 
الطائرة ة اعتماداً على كيف نستطيع تحقيق كل قسم من التشغيل البنيوي بأقل مقدار من 
الوزن» بسبب تأثيره القويّ في المدىء وفي فعاليّة الوقود الاقتصاديّة» وفي الأداء. وبشكل 
نحاال» تصللم نكف رون الأنسرية المركياك» النسافكة» نسيل شر كه القصدير البواوق 
لتكلفة إطلاق المركبة نحو الفضاء. بناءٌ على ذلك» ليس مفاجثاً أن نستخدمٌ مواد ذاث 
جساءة عالية ووزن منخفضء مثل المواد المُركبة» من أجل تحقيق هدف التصميم الموافق 
للوزن الأصغري. تعتبر السيّارات بدورها حمتاسة بالنسبة إلى الوزن عموماء 9 
بعض أقسامها تكون حمتاسة بشكل خاصً للمتانة والجساءة. تكون مجموعة الجمالون7") 
سرقادة اللموادة ودينيا مزل أعحناتها إلى الانبعاج تحت الضغط. 


يمكن تطويرٌ مثال خاص عن مُوجّهات التصميم القويّة والضعيفة عبر فحص 
متانة انحناء اللوحة المُدعّمة في الشكل 15-7. وهناء يملك ارتفاغ النسيج المُدعُم تأثيراً 
قوَيّاً في فكانة انعتاء 'الأوحك بسيب: التاثر الكبير بالارتفاع لعزم عطالة الدّعامة» الذي 
بدوره يؤثر كثيرا في متانة الانحناء (راجع مناقشة العزم الثاني لمنطقة الدعامة في الفقرة 


ا ذعاناكة بناء على صورة مثلم لتدعيم سقف أو بجسر (المترجم). 
205 


7. مع ذلكء لا تمثل سماكةٌ نسيج العامة مُوَجّه تصميم قوي» لأن تأثير سماكة 
اليج فل رقانة اعفان صغيرة: نستنتج من خلال محاكمة منطقيّة ممائلةٍ أن سماكة 
الشفةء وعرضتهاء والمسافة الفاصلة بين العامات المُقويّة تُشكّل مُوجَهاتٍِ تصميم قويّة 
في الشكل 15-7» أما سماكة القوقعة فهي مُوجّهُ تصميم ضعيف. علينا أن نكون واعين 
لطبيعة مُوجّهات التصميم في كل مرحلةٍ من مراحل تحليل التصميم الثلاث. 


عرض البنئة إعسمم سمكة شذفة 


سمكة التشرة | تلعد الاعلم ْ 
ه العوامل المؤثرة في مقلومةانعطف الوحة: و ظلك : 
, موجبك قتصميم الضيف , موجهك قصميم قو 
, مسماكة النسيج ٠‏ مسلكة المدانة 
, لحقة!دتربيه , تباعد لدعلم 
. سمكة التشرة عرض المدانة 


55 ارتفاح اليج 


الشكل 15-7: تشريح اللوحة المقواة 


7 مراحل تحليل التصميم 
يُستخدم مصطلح تحليل التصميم للتأكيد على دور التحليل الأساسي - لكن غير 
الكيبية- ضف سيوورة التصميم البنيوية الشاملة.: ”ل يلعب + قدد أي دور البثة في 


ا مع له يويغي تعلى: التصتيم الوتخدى لل البنوية أن يتضئن تحلولً على نك 
علاقات مُحدّدة ميكانيكياً. يجب استعمال هذه العلاقات المُحدّدة ميكانيكياً من أجل التحديد 


الكمّيّ لكيفيّة إيجاد المقدرات البنيوية» ثمّ مواءمتها مع المتطلبات البنيوية. من الممكن ألا 
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يكون التمييز بين التصميم وتحليل التصميم مهما بدرجة كبيرةٍ في حالة البنى المعدنيّق 
كما هو الحال في البنى المصنوعة من مواد مُركبة. 


يستطيع مُصمّمو البنى المعدنيّة الاعتمادت بشكل كبير على الخبرة. وفي غالب 
الأحيان لم يتمّ تأهيل هؤلاء المُصمّمين كمهندسين» بل تمّ تدريبُهم "على طاولات 
(الرسم)". مع ذلك؛ لا يملك مُصمّمو بنى المُركبة مثل هذه القواعد البسيطة والمُريحة 
القائمة على الخبرة والتجربة» لأن تشكيل وسلوك بنى المٌركبة أعقدُ بكثير منهما في بنى 
المعدنثة: ونتطلب. هذه التعفيدات في. السلوك والخيارات التشكيلية أن يستعمل المْصمُم 
علاقات مُحدّدة ميكانيكيّاً لتوفير الأساس المنطقيّ لتحديد أبعاد الأقسام المتعددة في البنية. 
ينبغي على مصطلح التصميم أن يُدكرَك بصورة المهندس الذي يُطَبّق العلاقات الميكانيكيّة 
ببراعة من أجل تصميم بنية بنيوية. مع ذلك؛ يُعطي المفهوم الاعتيادي بشكل أكبر حالة 
تخيّل مُصمّم » ليس بالضرورة مهندساًء لا يستخدم إلا مجدوعة من القراعك القاكنة على 
الخيرة مخ أجل خلق التصميم. وفقاً لذلك» تمّ التركيث في هذا الكتاب على الدور 
الأساسي للتحليل في سيرورة التصميم البنيوي عبر استعمال مصطلح 'تحليل التصميم". 


إن مراحل تحليل التصميم التي نتناولها هنا هي يقيناً منطقيّة ومألوفة على حد 
سواء: تحليل التصميم الأوّلي» تحليل التصميم المتوسّط؛ وتحليل التصميم النهائي» كما 
يوضّح الشكل 16-7. سيتم الآن تعريف الاختلافات بين هذه المراحل الثلاث: وهي تفمسّر 
نفسها بنفسهاء ولكننا مع ذلك سوف نتفخص معانيّها الخاصّة. 


الشكل 16-7: مراحل تحليل التصميم 
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7 تتحليل التصميم الأولي 


قوع شن عريحلة كسان عدي اناري اليه بفري ها سحارنة اندانيةه أن داه 
نوعاً من المقطع أو التقريب الأوّليَ نحو تحقيق تشكيل بنيوي يساعدنا في تعريف الوزن. 
نأخذ أيضاً مقطعاً أوليَاً نحو تحقيق متطلبات النظام المتنوّعة التي ترتبط بالوظيفة؛ كما 

يقترح الشكل 17-7. نعتبر أيضاً في هذه المرحلة نوعاً من المقطع الأولي نحو تحديد 
جدوى التصنيع» » مما له أثر كبير في التكلفة المُحتملة للبنية البنيوية. بما أننا نتعامل في 
هذه المرعلة مع يلية بسيطة نسيياء لأابة أن يكون لدينا برنامج حاسويي سهل الاستغال 
من أجل التحليل. وفي بعض بنى »كما في حالة نموذج العارضة: قد تكفينا معالجة وحيدة 


البعد للتشكيل البنيوي. 


المقطع الأولي في ترتيب عملية البناء (وزن) 
تعريف تصميم ناقل الحركة 

احتمال استخدام بعد واحد في التحليل 

المقطع الأولي في متطلبات النظام (وظيفة) 
المقطع الأولي في التصنيع (التكلفة) 


استخدام برنامج حاسوبي بسيط 


الشكل 17-7: تحليل التصميم الأولي 


7 تتحليل التصميم المتوستط 


فاغى مزخلة” خطين. .التصميد. السترينظ: أحينا بالكر بات الفجارية تعتفد 
التسطلماف الشفظلة فعلا على مجال: التنكاغة أو الشركة الذي تعمل فنها..من القامكة 
البنيوية» إننا نعالج تحليل المفاهيم المتنوّعة للتصميم التي نأخذها بعين الاعتبار من أجل 
استخدامها في البنية بطريقة أكثر دقة وتعقيداً مما فعلناه في مرحلة تحليل التصميم 
الأولي. 
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سوف نستخدم عموماً عند هذه المرحلة - وكما يُبِيّن الشكل 18-7 برنامج تحليل 
حاسوبيّاً أكثر دقة ومقدرة مقارنة بمرحلة تحليل التصميم الأوليّ. نقوم - خلال سيرورة 
استخدام هذا النوع من البرامج وتقدير مفاهيم التصميم المتنوّعة - بتحديد أثر جميع تلك 
المفاهيم المتنافسة في الأهداف الثلاثة البنيوية (الوزن» التكلفة» الوظيفة) لتصميمنا. نتوقع 
عند هذه المرحلة أن نقومَ بتصنيع واختبار بعض النماذج البسيطة للمكوّنات الحرجة في 
هذه البنية من أجل التأكد بأن حسابات التصميم وافعيّةٌ بدلاً من أن تكون مجرد تمرين 
ورقي يمكن ألا تقود إلى بنية بنيوية فعّالة. 


. قخليل أكثر تظورا لمقافيم تصميم متاسنة 

موجهات تمرين التصميم 

احتمال استعمال التحليل على بعدين 
"0 تقدير تأثير كل المفاهيم في الوزن والتكلفة والوظيفة 
. استعمال برامج «حاسوبي متوسظ التو 
2 تصنيع و تجريب نماذج بسيطة للعناصر الحرجة 
الشكل 18-7: تحليل التصميم المتوسط 


7 تتحليل التصميم النهائي 

ينبغي علينا في المرحلة الأخيرة لتحليل التصميم النهائي» المَدغوة أحياناً 
بالتصميم التفصيلي: دراسة جميع التفاصيل النهائيّة للشكل» وللوصلات» وربّما أيضاً 
للفراغات وللدعامات» وخاصة للدعامات المُقوّية حول الفراغات» وهلمٌ جراء ولجميع 
التفاعلات في النظام وذلك ضمن نموذج عن البنية فائق التعقيد والتقةء كما هو وارد في 
الشكل 19-7. يُعَدَ النموذج الميكروي والمُعقد ضرورياً لتضمين جميع هذه الأنواع من 
التفاصيل. نستخدم عادة برنامجاً حاسوبيّاً فائق التعقيد والدقة ومتنوّع الأغراض مثل 
برنامج ناستران (814857112471). علينا في مرحلة تحليل التصميم النهائيَ هذه أن نقيّم 
أثرّ جميع تفاصيل المفاهيم البنيوية المتنافسة في وزنء وتكلفة» ووظيفة البنية التي نحاول 
تصميمها. هناك في الحالة الطبيعيّة مفهومٌ بنيوي وحية تنبغي معالجته عند مرحلة تحليل 
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التصميم هذهء لأننا سنكون عندها قد أزلنا جميع المفاهيم الأخرى خلال المراحل المبكرة 


» دراسة التفاصيل النهاتية للوصلات و الفراغات والدعائم و نظام 
التأثيرات المتبادلة في نموذج معقد 

احتمال استعمال تحليل ثلاثي الأبعاد 

تقييم تأثير كل التفاصيل في الوزن و الكلفة و الوظيفة 

ل تصنيع و اختبار جودة محاكاة العناصر الحرجة 

الشكل 19-7: تحليل التصميم النهائي 


عند هذه المرحلة» نقوم عادة بتصنيع واختبار بعض سيرورات محاكاةٍ جيّدةٍ 
لمكوّنات حرجة من البنية. لا تكون هذه الاختبارات بالضرورة ذات مقياس صغير - 
بالرغم من إمكانيّة قيامنا ببعض هذه الاختبارات - ولكننا على الأرجح سوف نذهب بعيداً 
قدر المستطاع نحو اختبارات على مقياس كامل. متى نعتبرٌ أنه قد تمّ تصميمٌ البنية؟ يكون 
لدي النقية ف اهزا حتنها بطي إقاتا شترقه لديم تطاك التضميم: وغالبا .ها 


يستلزم هذا الإثبات اختباراً بنيوياً كامل المقياس؛ وكذلك رحلات طيران اختباريّة عديدة 
ومستهلكة للوقت في حالة الطائرة. 


7 خلاصة 

وصفنا بإيجاز في هذه الفقرة سيرورة التصميم البنيوي» مع التركيز علئن 
الشعليل»: وحلن تحلين التهفاقء.وعلن [عاده اتظكيل البفيرى: 3 تعريف وايضاخ مال 
كليل التصميم الحيرئ الكلاكهتطيل التصميم الأوتت والمتوبتطه» والنهاب:. في كل هت 
فز ادل فطيل التصديده يكرن: اختبار” مكؤداخ ميظلة للبنية اللتيرية. أن مجمويعة جزئزة 
منها أساسيّاً من أجل التأكد بشكل معقول أنه لم يحصل خطأ أو لم يتم التغاضي عن أمر 
مهم أثناء سيرورة التصميم. 
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7 انتقاء المواد 
7 مقدّمة 


يتمثل. الهدف الأساسية قن ذه الفقرة يورصف العوايل والإجرانثات الشبعة لأنققاء 
الماّة الصحيحة من أجل تطبيق بنيوي محدد. إن "الجمالون الصحيح" من أجل مادَةٍ - كما 
كو مق أكل قاقه فلقوة حريية أن وقد قصنادت هو كرليقة كه هن ااتقسائصن: ني 4 
يتطلّب انتقاء مادّة مناسبة القدرة على توصيف مميزات وتقييم المواد المّركبة (أو المعادن!) 
المتنوّعة» وعلى مقارنة خصائصيها مميزة الجذابة بالسمات السلوكيّة المطلوبة من أجل بنية 
خاصة. أخيراًء سيتم تناول مثال عن انتقاء الموات من أجل مسألة تصميم مجموعة جمالون 


7 عوامل انتقاء الموادٌ 


تقسّم مناقشة عوامل انتقاء المواد طبيعيّاً إلى ثلاثة أقسام: (1) عوامل إجماليّة 
وقيقة الصلة بانتقاء الماذة الشركبة تفيماء (2) عوامل ناظمة لانتقاء الألياف: (3) عوامل 
أساسيّة لانتقاء منظومة المصفوفة. سيتم وصف هذه الأنواع الثلاثة من عناصر المفاضلة 
في الانتقاء» ويتبع ذلك ملاحظات إيجازيّة حول سيرورة انتقاء مادَةٍ مُركبة مناسبة. 


إن عوامل انتقاء المواد التي يمكن أخذها بالاعتبار واضحة إلى حد ما ويثم 
غرضها في الشكل 20-7 هذه العوليل .هئ في الحقيفة تقر العوائل الشتعمتة عند 
طون انتقاء وات كرك لا على فد 


أهمّ عاملين ينبغي اعتبارهما أوّلاً وقبل أيّ عامل آخر من أجل التطبيقات البنيوية 
هنا الحناءة والمعادة. :فركنت: غاليكة الأضال التطرين كة وأصمال تلبيقات المواة الشركة 
على يق بحنتادية للووخ مذل. الطائوات: وهتاه تن سيوك التسيتية 'العاليتين: للمقانة :إلى 
الززق وللجماءة إلى الوزن :كن البواة الشركية كان ,ترجياك التصميم شأناء. هم كلك 
ومن أجل تطبيقات عديدة» هناك عوامل أو مُوجَّهِاتَ أخرى أكثر أهميّة من الجساءة 
والنثانة 
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« متانة ٠‏ متانة الإهتراء 

© جساءة ٠‏ متانة التاكل 

« عمر التعب * الناقلية الكهربائية 
« الكثافة "الناقلية الحرارية 
« المتانة ٠‏ العازلية الصوتية 
« الكلفة ٠‏ العازلية الحرارية 
« دالتية درجة الحرارة 


٠»‏ تمدد حراري 


الشكل 20-7: عوامل انتقاء المواد 


إن صلابة (008726955)) مادَةٍ ما هي موجه تصميم في كثير من البنى 
الخاضعة لحمولة صدم. من أجل هذه المواد التي يجب أن تعمل تحت ديل واسع من 
درجات الحرارة» تكون تبعية خصائص الماثة المنتواعة إلى فرجة الحرارء ذلك أهمية 
كبيرة: تخضع بتى. أخرى إلى الاهتراء أو التاكل» وبالتالي تكون .متانة الماثة لهذه 
التأثيرات عاملاً مهمّاً في انتقاء المادة. يمكن للناقليّتين الحراريّة والكهربائيّة أن تكونا 
موجّهّي تصميم من أجل بعض التطبيقات» وبالتالي ينبغي انتقاء مواد ذات مجالات أداء 
'مناسبة" من أجل هذين العاملين. وبشكل مماثل» غالباً ما تملي الخصائص مميزة للعزل 
الصوكي والحزازي للمواة انتقاءهاء 2 


من أجل بنى من أيّ نوع كان في الفضاءء ينصب الاهتمامٌ الرئيسي على 
الأرجح على معلمات التمدد العوايية والجينافاك الشواضة. رمرم النكى لغايةة القركاء 
أن يكونوا مُدركين - من خلال اطلاعهم على مشاكل المكوك الفضائيّ المتنوّعة - أن 
أحد جوانب المكوك يسخن أكثر من الجانب الآخر إذا لم يستمر في دورانه بالنسبة إلى 
الشمس. في إحدى الرحلات» ثم فخ أبواب حُجِيرة الحمولة» ولكن لم يكن ممكناً إعادة 
إغلاقها. قال المعلّق التلفزيوني أن الأبواب تمددت وانفتّلت بشكل كبير بحيث ما عادت 
تل من جد كي فق التلنيد الكى بحسب إكلاليا بخ :ذلكه قر كرك النماك: دراي 
مشكلة على الإطلاق» لأن معلمات التمتد الحراري لنسيج الإببوكسي-غرافيت في 
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الأبواب لاثم نوعاً ما - في أسوأ الأحوال وفي اتّجاهات عديدة - البنية المعدنية المُحيطة 
وتنسجم معها. في الحقيقة» تعرّض الجانِب السفلي للمكوك بشكل أكبر إلى الشمس» 
وبالكال :قيقد مكا سكب اتحراف المكرتك الحو باتكل مول رامق ا لحف الفتحةٌ التي 
يجب على أبواب الإيبوكسي-غرافيت سدها أصغر تماماً. تمثلت الطريقة الوحيدة التي 
عاق تانكانها حل المسالة فى تدوير المكرك الفصاترةة وعذا اما با فعلقد وكالة تاساء 
مله وول القشرام الاكر انا ليطي وكيقه وعدن اله الستل و نمق انمد لبر 
واستطاعوا بعدها إغلاق الأبواب. 


تكون دقة التصويب والتوجيه من أجل مقراب فضائي عالية جداء ويمكن النظر' 
اليا جالتاويقة: الخلية 11 كا لمر لح لي اردور اك ركنا لماكتمو ينان الو يستكي 
فإن الدقة التي ينبغي توجيهه بها تقع ضمن قطر برتقالة ننظر إليها من مسافة ثلاثة آلاف 
ميل! ولهذا لا يمكن السماحٌ بأيّ انفعال للمقراب أو لهيكله الداعم. يكمن الهدف الإجماليّ 
في القدرة على توجيه المقراب ضمن حدود هذه الدقة» وبالتالي ينبغي علينا فعل ما هو 
ضروري من أجل بلوغ هذه الدقة المطلوبة. ضمن نطاق مشروع مثل مقراب هَبْل 
(©61طنة1) الفضائيّ الذي تتجاوز كلفته الإجماليّة مليارَ دولارء توجد حريّةٌ في انتقاء 


توجد أمثلة أخرى حيث تكون موجّهات التصميم عوامل أخرى مختلفة موجودة 
في لائحة عوامل انتقاء المواد (الشكل 20-7). مع ذلك؛ اقتصرت القضايا الأهمٌ في زمن 
التطبيقات:' الابتدائقة المواة الشركبة: النتفضة على النكائة والحساءةة يكن الفضئة عمو 
التعب أن تكون أكثر أهميّة في بعض التطبيقات. يتمّ اعتمادُ بعض التطبيقات؛ بالرغم من 
يعطن الشيق الت النككة المواة الشرعبة فى بخص عن .عوامك التقاء البولة هذة. .على سبيل 
المثال؛ لا تكون الناقليّة الكهربائيّة للغرافيت - إيبوكسي كافية عند تصميم طائرةٍ تخضع 
لضربة برق (صاعقة) (كما تكون جميع الطائرات). ينبغي على جميع أقسام الطائرة أن 
تكون قادرة على تبديد وتشتيت الشحنات الكهربائيّة للصواعق. وهكذاء تنبغي إضافة مادَةٍ 
تكميليّة ما أو أنظمة ماتيّة ناقلة كهربائيَاً إلى الغرافيت-إيبوكسي من أجل تزويد الطائرة 
بميزات مناسبة متانة للصواعق. 
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7 عوامل انتقاء الألياف 


على آل الألياف» غالبا ضنى: أنه التكرتنات الكبيطة سن ااه ركد اد 
ليفياً. مع ذلك يقود التحليل الميكانيكئّ الميكروي البسيط الموصوف في الفقرة 5.3.7» 
أهميّة المكوّنات» إلى الاستنتاج بأن الألياف تهيمن فقط على المعامل وفق اتجاه الألياف 
في رقاقة مقواة محورتاً. من الأكيد. أن خصافسس. الرافاقة في .هذا الاتجاه لها المقدرة 
الكامنة على المساهمة بأكبر مقدار في متانة وجساءة الصفيحة الطبقيّة. وهكذاء تلعب 
اياف دور القبي كن متقيعة حلققة شديكنة مكل مداليية يللي كان هذه 
الصفيحة الطبقيّة أن تمتلك أليافاً موجهة في الاتّجاهات المتنواعة الضروريّة لمتانة كل 
الحمولات المنكدة 


عادة» يعتمد انتقاء الألياف بشكل رئيسي على المتانة والجساءة المطلوبتين. إن 
مخروور #االاتقاه عه مبافان ؟ ويسطة كسا ولكن عوامل انتقاء أخرى عمثل تلك الواردة 
في لائحة الشكل 20-7 تتطلّب اعتبارات إضافيّة. تمتلك ألياف الكربون في بنى الفضاء 
التي ينبغي أن تكون مستقرة الأبعاد» مقرابات أو هوائيّاتء مثلاء قيمة سالبة لمعامل 
الفنقك: الخرارى سكا يمقخ, الكماله لمواذكة القينة التوجية هذه المضفرفاك يوتته .عند 
مادة بنيوية جذابة للغاية ذات معامل تمددٍ حراري تقترب قيمته من الصفر. في جميع 
التطبيقات» تكون الرابطة بين الليف والمصفوفة ضروريّة» وبالتالي ينبغي غالباً إجراء 
معالجة سطحيّة أو طلاء لليف. 


7 عوامل انتقاء المصفوفة 

يلشيمق: لتقام مله رابطة متاسية لماذة كركية عوائل عديدة» ويمتم بامية 
كبيرة لأن المصفوفة تؤلّف عادةً المكون الرابط الضعيف والليّنَ في جميع خصائص 
الاق الكركبة ثنائية الطور: تكمل غوامل انتقاء المضنفرفة مقدرتها :على تتليل اليف (مننا 
يوار فى مكانة بالطل لبقي لليف > المصطوفة)» وسسيولة معالبكياء وحرذة الصفيحة 
الطبفيّة الزقائفنة الفاجمة» .ودرجة الحرازة التسبوى التي ينكن ‏ إخضاع المصتوفة لها: 
فْضِمٌ العوليل الأخرى المرتيطة بالآداءء الانفعال. - إلى - الإخفاق: والمتانة البيتية: 
والكثافة» والكلفة. 
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تستعمل عوامل انتقاء المصفوفة البنيوي هذه كأسس من أجل مقارنة الأنواع 
الرئيسيّة الأربعة للمصفوفات» ونعني البوليميز اكه .والمعاان» و النواة الكربونيّة» والمواد 
السيراميكيّة» الواردة في الجدول 1-7. من الواضح أن لا مادّة رابطة وحيدة تكون 
الأفضل من أجل جميع عوامل الانتقاء. مغ كلك إذا لم تشكل درجة الخرارة العالية 
وشروط بيئيّة متطرئفة أخرى قضية» فإن الموادٌ بوليمير- مصفوفة تعتبر أنسب 
المكونات» وهذا هو السببْ في أن تطبيقات راهنة عديدةٍ تتضمّن مواد مصفوفات 
بوليميريّة. في الحقيقة» تَعَدَ هذه التطبيقات الأسهل والأكثرَ مُباشرة من بين تطبيقات 
النواذ التركبة. .يقبغي استعمال المولة كريون” مضفؤفة أن السيراميك -< مضفوفة في 
الليقات ذاك .درجات الحرارة الغالية» أن 'الخاضعة لشروط بيكثة فاسيك: تكوان السو 
ذات الرابط المعدني مناسبة أكثر من البوليميرات من أجل التطبيقات ذات درجات 
الحرارة المعتدلة» أو الخاضعة لشروط بيئيّة متواضعة غير درجة الحرارة المرتفعة. 

من الناحيّة التاريخيّة» تم أوّلاً تفضيل المواد المُركٌبة ذات الرابط البوليميري 
مثل بورون - إيبوكسي أو غرافيت-إيبوكسي» في التطبيقات» تليها المواد معدن- 
مصفوفة مثل بورون - المنيوم: لا تال المولا سيراميك - مصفوفة في اظور التطوير 
عند لحظة هذه الكتابة» ولكن المواد كربوخ - مصفوقة قد ثم تطبيقها في المجالات 
المعدودة يتا مال .فيايات مقساتك مركياك: إعادة الدهول (إلى الغلاف. الحرتئ) ذا 
الشكل الأنفيّ» ومقدتمات الصواريخ: ومكوك الفضاء منذ أوائل السبعينيّات. 

الجدول 1-7: عوامل انتقاء المصفوفة 


عامل الانتقاء تصنيف المواد المصفوفة 


سيّئ <- © جيّد 
ابتلال الليف سيراميك معدن كربون بوليمير 
سهولة المعالجة سيراميك معدن كربون بوليمير 


جودة الصفيحة الرقائقيّة | سيراميكت كربون معدن بوليمير 
الانفعال إلى - إخفاق سيراميك كربون معدن بوليمير 


المتانة البيئيّة بوليمير معدن كربون سيراميك 
الكثافة معدن سيراميك كربون بوليمير 
الكلفة معدن كربون سيراميك بوليمير 
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تتضمّن المواد بوليمير مجالاً واسعاً من مواد معينة. ومن الأرجح أن تكون 
الماكة البواديركة ذات الانكمان القلر حي ناته الأتبر كدىء قضنة المراة البواسبيركة 
الأخرى مادتي الفينيل إستّر والبولي إستّر. يمكن للبوليميرات أن تكون إمّا من النوع 
المتصلّب حراريّاء حيث يكون تصالب السلاسل البوليميريّة غير عكوسء أومن افوخ 
النظلاق حرازتاء حيك ' لا يحنت اتحتائنة بل تقاك التضفرفة وجدها فقن وييكن تنبينيا 
وتمييعها مراراء على سبيل المثال» يمكن تسخين الموادت ذات التلدّن الحراريّ وإعادة 
تسخينِهاء حيث يكون هذا الأمر' أساسيّاً في أي سيرورة قولبة بالحقن. بالمقابل» لا تنصهر 
البوليميرات ذات التصئب الحراري عند إعادة التسخينء وبالتالي لا يمكن قولبثها بالحقن. 
تمتلك البولي إيميدات درجة حرارةٍ قصوى أعلى من مواد الإيبوكسي ( 650 
اتشينم؟ هذ 7 350 (8* 43 ةمقلل 6" 121 أن 56 20197 وهنا تفن 
أكثر قصافة بكثيرء وبالتالي أصعب بكثير على المعالجة. 


7 أهميّة المُكونات 


إن سيرورة انتقاء التوليفة المناسبة للألياف والمصفوفة من أجل تطبيق معي هي 
سيرورة مُعَقَدةَ إلى حدّ ما. سوف تساعد متطلبات التصميم المفروضة على استبعاد بعض 
المواد الرابطة أو الألياف أو توليفات منها من الاعتبار. مع ذلك» لا تعتبر بعض توليفات 
المواد المُكونة سهلة التقييم. 

يمكن الحصول مباشرة على قرينة أداءٍ مُبسسّط من أجل الجساءة انطلاقاً من 
أساسيّات نظريّة الميكانيك المجهريٌ (انظرء مثلاً» الفصل الثالث). يمكن تحليل الثوابت 
الهندسيّة البنيوية من أجل رقاقة مُقواة محوريّاً 072 ,12 ,د ,81 بسهولة بواسطة 
حسابات بسيطة (يمكن لسهولتها إجراؤها على ظهر ظرف الرسالة) تكشف أَيَاّ من 
الثوابت الهندسيّة تهيمن عليه خصائص الليفء وأيَاً تسيطر عليه خصائص المصفوفة» 
وأيَا لا يبخضع لأيّ من خصائص الليف أو المصفوفة. تذكر أن المعامل وفق اتّجاه الليف 
1 يُهِيمَن عليه الليف. أكثر من ذلك» تسيطر المصفوفة على كل من المعامل العرضاني 
بالنسبة إلى الألياف وكآء ومعاميل القصّ 2 6. أخيراء لا يهيمن 5 نسبة بواسون 012 لا 
من قبل الألياف؛ ولا من قبل المصفوفة. وفقاً لذلك» إذا تمّ انتقاء المصفوفة من أجل 
تحقيق أغراض تصميم ماء ووجدنا أن قيمة 87 غير كافية» فعندها لا بد من اعتماد 
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منظومة ليفيّة أكثر مقدرة. مع ذلك؛ إذا كانت كلتا قيمتي 12 و/أو 072 غير كافيتين» فإن 
انتقاء نظام ليف مختلف لن يجلب معه فوائد سيرورة. تكمن المشكلةٌ الحقيقيّة هنا في 
منظومة المصفوفة! تصلح الحججٌ نفئُها من أجل التغيّرات في النسب المئويّة النسبيّة 
لليف وللمادة الرابطة من أجل منظومة مادَةٍ ثابتة. 

يمكن تطبيق تحليل المكانيك الميكرويء الذي أشرنا له في الفقرة الباضية: أيضاً 
على الخصائص الفيزيائيّة الحراريّة مثل التمثد الحراري» والتمثد الناجم عن الرطوبة: 
والناقليّة الحراريّة: إلخ. مع ذلك؛ كن على دراية بأن التحليل الميكانيكيً الميكروي يكون 
عموماً مُرشداً وصفيا نحو تصميم المادة أكبر قيمة بكثير منه في أي اعتبارات كميّة. 
يعني ذلك أن دقَةَ التوقعات الميكانيكيّة الميكروية للخصائص التي تهيمن عليها المصفوفة 
متخفضة أجداء وفنا لذلك» من. عير السكنخ. اجراة تزقكات. موقرقة كديا عن الأداء. 
بكلمات أخرىء لا يمكن استعمال خصائص المكوتات من أجل التوقع بسلوك. الماثة 
افتركبة عند هذه االحظة مق بيك التصميم البنيوي. إن الميكانيك الميكروي ملاثهمٌ جيداً من 
أجل فهم وتصميم الناثة تسيا ...ولأ يكن كفني سرووة أعر اء قيارياك فراكة لخصنائضن 
المادة المركبة. 

عندما تفحص بعض التوليفات الممكنة لنظّم الألياف والمواد الرابطة» تبدأ 
بالتفكل.ضووة عن قزلة المولة الكركة..وقاين هذه الراك فقط من وحية نكن بمتجال 
درجات حرارة التشغيل (061731108) في الجدول 2-7. تتحكم مادة المصفوفة هناء 
سواء أكان ذلك مع بعض المواد ذات الرابط 55 حرارد 8 0560 ممعط) أم مع 
بعض المواد ذات الرابط المتلدآن حراريّاً (135610م0620])» بدرجة حرارة التشغيل 
للمادّة المُركبة. والاستثناءان الوحيدان في الجدول 2-7 هما عدم انسجامٌ المواد الفينوليّة 
والمواد البولي إيميديّة مع الكيفلار. يتحكم نظام المصفوفة كربون أيضاً بدرجات حرارة 
التشغيل» ولا تنسجم؛ لأسباب تتعلق بالمعالجة (سوف ينصهر كلا الزجاج والكيقلار عند 
درجة حرارة المعالجة للمضقرقة الكربونيّة)» إلا مع ألياف الكربون. يعني ذلك أن ألياف 
الكربون وحدها تستطيع احتمال درجات الحرارة العالية اللازمة من أجل إيجاد المصفوفة 
الكربونيّة حول الألياف. لن يتم هنا محاولة إنشاء موسوعة عن المواد المُركبة. من أجل 
هذا الهدف. راجع كتب لوبن (1510آ) [1-7] وشفارتز (56153112) [2-7] الممتازة. 
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الجدول 2-7: درجات حرارة التشغيل لبعض نظم المواد المُركبة 


7 مثال على انتقاء مواد مجموعة الجمالون 

لنصمّمٌ مجموعة جمالون فضائيً مع هدفي رئيسي يكمن في انتقاء المادّة 
النتائؤة. تتشعمل . مجتوعة ١‏ الحمالون, لالقباء:محطة قضداكتة أن الالشاء بعوائي .كبين: 
نفترض أن مجموعة الجمالون قد تمّ تجميعُها انطلاقاً من أنواع مختلفة من دعامات 
وركائز في حُجيرة الحمولة لمكوك الفضاءء كما في الشكل 21-7. تكون هذه الركائز 
(5111015) مخروطيّة الشكل يتداخل واحدها ضمن الآخرء تماماً كما تتواجد أكوازٌ (قرون) 
البوظة الواحد ضمن الآخر في مخزن قبل استعمالها. يتمّ تثبيت الطرقين الكبيريّن 
لدعامتين معاً كما في الشكل 21-7: أمّا الأطراف الصغيرة للدعامات فتثبّت بوصلات. 
تخزن مجموعات من أنصاف الدعامات المتداخلة هذه في علب صغيرةٍ فوق المكوك؛ كما 
لدرن الوملاك ليشا ف حاب إن دس مجتوعة العائرق ع كير جد له ولفن وزيا 
صغير» وبالتالي لا يمكن نقلها إلى الفضاء في حالة مُجِمّعة مُسبقاً. لذلك ينبغي تجميع 
مجموعة الجمالون في الفضاء: تكمن المسألة هنا في انثقاء: الملذة الثي.سوف تصتع متها 
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مجموعة الجمالون. تعطى الإجابة في الشكل 21-7: أي أن الأعمدة تصنع من غرافيت- 
إيبوكسي؛ ومن الأرجح أن .هذا اتحل قد ادك المؤال ذا هوه لماذا: وأئ من .مواة 
الغرافيت-إيبوكسي العديدة ينبغي استعمالها؟ 


علب أتصاف الأعيدة 


حجرة الشحن 


الشكل 21-7: مركبة فضائية مع بناء هيكل معدني 


يجب تبسيط المسألة بشكل كبير لكي تقبل حلا في سياق هذا الكتاب. لنفترض أن 
مكلذ ماري الأتشللاع يتقضع لحمولة ما ف الاتجاء الشافزلي: كنا في الفكل دود 
تطيق حمولة 8 مسازية لت 18 100 (2 :445) علن. الوصلة العلوثة» ويمكن. الهذه 
الحفولة أن تذهب إمّا تحو الاتجاه العلوي أو السفلي (ن. الشخطط وليسن في. الفضاء!]: 
ينبغي على مجموعة الجمالون هذه أخدْ حمولتها العكوسة بعامل أمان تساوي قيمثه اثتين 
مثلاً. إزاء أي حادثة تتسبّب بإخفاقها. ما هي المادة التي سوف تختارها لعنصر 
مجموعة الجمالون» وبأيّ أبعادٍ ووزن» من أجل تحقيق متطلبات التصميم التي تشمل 
وجوب بناء البنية بأصغر كلفة؟ 1 
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( الحمل المكوس ) ١5‏ 100 .م 


عامل الأمان هو 2 


الشكل 22-7: أمثلة الهيكل الفضائي 


من أجل تقييم واحدةٍ من القضايا ذات الصلة الوثيقة جداً بهذا الاختيار المواد: 
ينبغي معرفة كلفة إيصال عناصير مجموعة الجمالون إلى الفضاء. في عام 21985 كلفت 
رحلة المكوك 90 مليون دولار. إذا كان المكوك قادراً على حمل حمولة وزئها 2700) 
1 6000 (ععاء فإنه من أجل أي 15 نرفعه إلى الأعلى في المكوك تكون نفقات النقل 
مساوية ل 51500. إن هذه التكلفة أعلى بقليل من التكلفة الأصليّة المتوقعة لرحلة مكوك 
قصبات:: اعفادت وكالة انا على اللفكين: بأن: ريحلة وزاحدة تكلف حوالى 15 مليوق ادولانة 
وهذا يوافق تكلفة نقل مساوية لعدّة مئات من الدولارات من أجل كل رطل (700 5/كغ). 
تكمن الحقيقةٌ في أننا الآن نحتاج حتى إلى أكثر من 1500 دولار للرطل (3300 5/كغ) 
لوضع شيء في الفضاء. إن تكلفة الإطلاق والدفع نحو الأعلى مستقلةٌ عن المادّة المعنية. 
وهكذاء لا بد وأن يكون الدافع قد توفر لديك الآن من أجل انتقاء المادة الأقل كثافة التي 
تحقق المتطلبات الوظيفيّة. 

تشمل العوامل الأخرى التي تدخل في سيرورة انتقاء الموادت هذه كلفة صنع 

الأقسام من مواد متنوّعة. اعتبر” أربع مواد مختلفة مُرشحة: فولاذ عادي قد يُكلف كمادة 
خامٌ دولاراً للرطل (2 5/كغ)؛ ألمنيوم يمكن أن يُكلّف 55 للرطل (11 #/كغ)» غرافيت- 
إيبوكسي 85-3501 عالية المتانة بتكلفة حوالى 520 في لرطل (44 #/كغ)ء 
وغرافيت-إيبوكسي 17-1534/آ077-70-11 عالي المتانة يمكن أن يُكلف حوالى 200 5 
في الرطل (5440/كغ) (لا يمكن الآن شراءً 0-70 بمثل هذا السسعر المنخفض). يُظهر 
الجدول 3-7 أيضاً التكاليف المتنوعة للتصنيع والتجميع. تكون كلفة التصنيع والتجميع 
لكلتا مادّتي الغرافيت - إيبوكسي أقل منها في الفولاذ والألمنيوم. تذهب عينك إلى الكلفة 
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الأعلى: بُكلّف 9/81534آ77-70-11© 5200 للرطل (5440/كغ)! تشمل كلفةٌ التجميع 
نفقات التجميع في الفضاءء وتجميع مُثبّتاتٍ عند نهايات أعمدة الغرافيت-إيبوكسي تسمح 
بتثبيت عمودٍ ضمن الآخرء وعند النهايات الأصغر للتمكن من تثبيت عمود بالوصلة. 
تعتبر الأرقام في الجدول ممثلة» ولكنها ليست صحيحة بالضرورة: مع ذلك فإنها ستكون 
كافية من أجل مثالنا. 


الجدول 3-7: تكاليف التصنيع والتجميع 

المادّة طور التصنيع (الصنع) 
مادّة خام تصنيع تجميع 

فولاذ (و5/1 2.2) ع15/1) | (ع8.835/1) 45/15 | (طا/3 6.6) 35/16 

ألمنيوم (©115/1) ط1/ؤد | (ع8.85/1) ط45/1 | (رطا/ة5 6.6) 35/16 


غرافيت-إييوكسى | (4005/68) 2005/15 | (طأ/5 6.6) 35/15 | (ع4.45/6) 25/15 


01-70-1154 
غر افيت- إيبوكسي 
5-1م 


(ععا/445) 205/1 | (طا/5 6.6) 35/16 | (ععا/4.45) 2/1١‏ 


إن السؤال الحقيقيّ هو التالي: أيُ مادةٍ من مادتي الغرافيت - إيبوكسي ينبغي 
استعمالها؟ يوجد عاملا كلفة: (1) كلفة المادة نفميها وما يتمّ فعلّه معها أثناء الصنع 
واللسره و لطا علكل تفطنياء نز (ة) علفك الإطلاق لعو الفضاى زورة العدول ونه 
مجموعة من الخصائض الثى تشمل. الجساءاث والمثانات: مع معلمات التمثد الحراريّ 
وقيم الكثافة من أجل مواد متنوعة. يمتلك الفولاذ الكثافة الأعلىء» بينما تمتلك مادّة 
الغرافيت-إيبوكسي 65-70-519181534 القيمة الأقل الثانية للكثافة. تمتلك مادّة 
الغرافيت-إيبوكسي ذات المتانة العالية الكثافة الأقل. توجد المتانات الأعلى على قاعدةٍ 
مطلقة في مادّة الغرافيت - إيبوكسي ذات المتانة العالية» حيث توجد المتانة الأعلى في 
الاتجاه الليفي» ولكن ليس في الاتجاه العمودي على الألياف. من أجل الجساءة» تمتلك 
مادة الغرافيت-إيبوكسيء ذات المعاميل العالي؛ القيمة الأعلى للجساءة المُطلقة. توجد 
بعض نقاطٍ علويّة وأخرى سفليّة في الخصائص وفي التكاليف. ما هو الميزان؟ ما هو 
الأمر المهمٌ بالنسبة إلى هذه المسألة الخاصّة؟ 

يعتمد ما هو مهمٌ بالنسبة إلى مسألة مجموعة الجمالون الفضائيّة هذه على أي من 
الفضايا الثقانية المتدوعة تؤثر في التصميم. هل تشكل الجساءة قضية؟ إذا كان الأمز 
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كذلك» فلماذا؟ هل الانبعاجٌ قضية؟ هل يمكن للتعب أن يُشكل مشكلة؟ أو التآكل؟ أو التمثد 
الحراري أو الوصلات؟ تظهر جميع هذه العوامل في الشكل 23-7. 


الجدول 4-7 أ: خصائص مواد مُرشحة (الجملة الدولية للواحدات المعياريّة) 


المادة 
فولاذ 
غر افيت- إيبوكسي 


عالي المعاميل 
(31534آ-65-70) 


غرافيت- إيبوكسي 
عالي المتانة 
(5-3501ه) 


الجدول 4-7 ب: خصائص مواد مُرشحة (النظام الدولي للوحدات المعياريّة) 


المادة 


غر افيت- إيبوكسي 
غالي :العام 
(67-70-151534) 


غر افيت- إيبوكسي 
بقاومة عالية 
(5-3501ه) 


الجساءة 


أوم 18-3072107 
0-3 
1وم 18-1017109 
0-5 
زوم 18-4202107 
أوم 1106 حر 
5 0ن 

00007» 106 151 


أوم 18.57<107-,18 
زوم 1.6<106حي8 
0-075 

زوم 2-0.6572106, 6 


الجساءة 


1-207 0 
0-3 

[2-69 02 
10-5 
1-290 02 
1]2-<6.9 0 
012-05 

0 1-4.8 2 


وي 18-1285 
02 11حوط 
1012-5 
01-4.5 


المتانة 
1هك]ا 0 3حمرون 6 
51> 5و6 


41[ 20-900 
51 26-00 
[عا 7-02 
1وا 12-28 
1 5-4 
1كا 20-169 
1كا 26-162 
كا 6حرلا 
1ا 12-25 
[آى] 5-7 


المتانة 
607 


850 حوور 6 


2 22-621 
26-621 
2 1213.8 
وطمر 1-193 
5-27.6 
20-1170 
2 2-1120 
وطمما 1 دمحا 
وطاط 170حتلا 
5-48 
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التمتد الحراري 

*[ “مص 105 
0-5 
0-2 

8 - بن 


000- 16.5 


005 داقن 


2 - ي0 


التمتد الحراري 
0“ م/م 105 
0-7 
0-656 

14- > به 


02 - 20.7 


0 - 5 


02 - 2/.4 


الكثافة 

*صتبط[1 
022 
00027 


00061 


0025 


521063 


الشكل 23-7: العوامل التقانية المحتملة ذات الصلة 


تنص المسألة على الطلب منك أن تقارن استعمالات المواد الأربع المختلفة من 
أجل مجموعة الجمالون الفضائيّ هذه عبر استخدام طريقة مُبسّطة لكيفيّة صنع الدعامات 
نفيها. تتبستط المسألة كثيراً مقارنة بالمسألة الإجماليّة المعروضة في الشكل 21-7. 
يتطلب الأمر أن تكون الأعمدة الحالية بأقطار متساوية على كامل طولها. لا مشكلة فيما 
يخصّ ربط هذه الأعمدة عند منتصفات الدعامات أو كيفيّة ربطها ببعضها البعض عند 
الوصلات. تفخّص التصميمٌ البنيوي الأساسي» واسأل نفسك فيما إذا كنت قادراً على 
تعيين أي من المواد تؤدي أفضل التشغيل» ولماذا بالنسبة إلى القضايا الممكنة التقانية ذات 
الصلة الوثيقة بالقضايا الواردة في الشكل 23-7. 


هناك على الأقل طريقتان لدع الدعامات: يمكن أن تكون أعضاء متصمكة» أو 
أعضاءَ مُجوقة. تستطيع تماما أن تتخيّل أنه تحث بعض الظروف تكون الأعضاءً 
السك نطلل عنما على 'الأعضان: اللى قد نيما كو العقين هيه لذن أكل 
أسباب وظروفم أخرى. تعود إليك مهمّة اكتشاف أي من هذين الخيارين سيكون الأفضل 
فق أجل هذا التطبيق. الكار. إلى اق الكيارزيك» أزه يكتكل ينيل أغط حك أفيية لضام 
التشكيل الذي تستعمله؛ أهو المقطع العرضي المُصمّت 7 المقطع العرضي المُجوّف- مع 
تركيز على سبب ذلك. عندهاء لن يتوجّب عليك إجراءً الحسابات الأخرى. 
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ينبغي أن تعتبر العوامل التقانية الواردة : فى الشكل 7 -423 وأن تكتشف أيَاً منها 
م هذا 0 افوخ الخامن بلك المسا. من الممكن أنك تستطيع تخبّلٌ أن التعب والتآكل قد 
لا يُشْكّلان مصدراً للقلق» لأنك لم عط أيّ معطيات عنهما. وبما أننا أهملنا الوصلات» 
فإنك ستخمّن أنها بدورها لا تشكل قضيّة. وهكذاء ينبغي أن تقع القضيّة الحرجة في مكان 
آخر من قائمة القضايا التقانية تلك. 


لم نعتبر' بعد تهلكة (065720231102) تقادم المواد في الفضاء. وحيث لا يُعرف 
ما يكفي عن هذا الأثر لغاية الآنء فإنك لا يمكن أن تأخذه بعين الاعتبار في مسألة 
التصميم هذه. إذا ما واجهتك مسألة تصميم شيءٍ ماء وأنت لا تعرف آثار البيئة» فإنه من 
الممكن لك أن توصي بأنه تمّ تبني التصميم اعتمادا على عدم وجود تهلكة. في الحقيقة: 
لو كان هناك أي نوع من التهلكة» لكان على التصميم أن يُقَوّى أو يُمدّن بطريقة تأخذ 
بالحسبان أمر التهلكة. أو أن تفرض التهلكة ربّما استعمال مادّة مختلفة. وهكذاء جميعٌ هذه 
العوامل قضايا تطرح أسئلة لا تعرف الإجابة عنها. مع ذلك يجب عليك على الأقل أن 
تضع نوعاً من التنصّل عن المسؤوليّة على التصميم. يعني ذلك أن تفيد بأنّ هناك بعض 
الأخطار المتضمّنة عند استعمال التصميم بالطريقة التي وصفته بهاء لأن تأثير عواميل 
مُعيَّنةَ في أداء البنية التي صمّمتها غير معروف. 


[الازاسفر يما أيه من هذه الموادت الأربعة سوف يقود إلى التصميه الأكثر فعاليّة من 
ناحية الكلفة؟ أي منها سيقود إلى الحل ذي الوزن الأصغريّ من أجل المسألة؟ بعد ذلك؛ 
تناول مسألة أخرى: لنفترض أنه كان عليك القيام برحلة طوارئ مع المكوك لتضع عدداً 
من مجموعات الهيكل في المدار. لنفترض أنه وجب عليك وضع 5000 حجيرة هياكل» 
كل حُجيرة تضم الوحدات الثلاث المُبيّدة في الشكل 22-7 في رحلة مكوك واحدة. فوق 
خلك» افترض ملا أنه إِنا أن:تكون لنيك إطارات متوفرة مصتوغة من الماثة التى تختارء 
أو أنه بالإمكان صنعها خلال يومّين مع تشغيل عمّال صباحَ مساءً لهذا الغرض. أي مادةٍ 
سوف تختار تحت هذه الظروف؟ أمّا السؤال لفالف فس على براي افترضْ أن 
تصميم مجموعة الجمالون الفضائي إِمّا حرج للانبعاج» أو أنه حرجٌ للمتانة. أي من 
الاثنيّن صحيمٌ؟ إذا قلت أنه حرج للجساءة بدلاً من كونه حرجاً للمتانة» فعندها ماذا 
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سيحصل لو كان التصميمٌ في الواقع حرجا للمتانة؟ ما هي المادّة التي ستختارٌها تحث هذه 
الظروف؟ وأخيراء السؤال الختاميّ سؤال لا يتعلق مباشرة بهذه التقييمات: بل بالنوع 
الآخر من القضايا الذي بسببه قد تمّ إعطاؤك معطيات عن التمتد الحراري. من غير 
السموع تمدمرطة الجملون الاضدائر نكن العادتها خلال مرورها داخل الأشعة 
الشمسيّة وخروجها منها. في الحقيقة» نرغب بتمدد حراري معدوم» أو بتقلص حراري 
مساو للصفر. يُعتبّر التمدّدُ والتقلص كلاهما أمرين سيّئِين لأنهما يتسببان بتغيير في 
الأبعاد. تحت هذه الظروفء ما هي المادّة التي سوف تستعملها من بين المواد الأربعة: 
وبأ ظريقة 'عائة سوف تستعملها لكي .تحتق: لك الأهداق؟ يعي ذلك أن تقوم يوضصف 


مفهوم ما بدون أن تحتاج إلى إجراء حسابات. 


من أجل حل هذه المسألة» سوف: استدعي معادلات بسيظة نسبياء لآ شيء مُعقداً 
في المسألة الإجماليّة كما تم تبسيطها هنا. فكر يما تفعل» وتأكّد أنك أخذت بعين الاعتبار 
جميع العوامل وثيقة الصلة بالموضوع. لن تحتاج إلى أكثر من آلة حاميبة قابلة للبرمجة 
لكي تقيم العبارات بشكل مُتكرّر من أجل المواد المختلفة. إن وجود لوحة جدوليّة أو 
برنامج حاسوبي موجز قد يُريحك كثيرا. ينبغي عليك - من أجل إيجاد مجموعة هياكل 
تحقق متطلبات أبعاد مُعيّنة - التصريحٌ بمدى كيّر قطر القضيب في حال كان مُصمتاً أو 
أبعاد قطره الخارجي» والداخليَ» وسماكتّه في حال كانت الدعامة ذات مقطع عرضانيَ 
مُجوف. تستطيع بعد ذلكء بالاعتماد على هذه الأبعاد والكثافات - أن لحت كر لزن 
مجموعة الجمالون» وبهذه ا ا ا 
ضرف تون من أجل أي رطل يُرسَل إلى المدار» وبالتالي ينبغي أن تعلمَ مقدار الوزن 
قينا ٠‏ هذه مسالة لا يمكن تا في مثل هذا نوع الخاصن من ظروف التصميم, 
تتضمن قضايا أخرى في انتقاء المواد أموراء مثل ماذا تستطيع أن تفعل بالمادة وهذا 
يكيدغانا على غيف كه صفقها أرلاء. وحامكة من لحل العواة الخركية: 


قد تكون التوجيهات والتذكيرات التالية مفيدة. من أجل عمود مُدعُم وبسيط 
الاستناد عند طرفيه» تعطى معادلة الانبعاج لأولر- بيرنولي بالشكل: 


2 
)0.3 اطع _ 
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فوق ذلك يُعطى عزمُ العطالة لمقطع عرضي دائري مُصمّت: 


عر 
14 جلو ور 1ل 
) ( 64 امد 
حيث 1 القطر. أخيراء يمكن تقريب عزم العطالة لمقطع عرضي رقيق أجوف بالعلاقة: 
2-1 
)5( 8 5 وام 1 


حيث ] سماكة الأنبوب. 

تبدو مجموعة الجمالون الفضائي هذه مثالا غير مألوف: ولكن الفضاءً في الوقت 
الراهن جزءٌ من حياتنا اليوميّة. وهكذاء هناك أمثْلةٌ فضائيّة عديدة ينبغي 3 تتوقع 
ابتعمال مواة كركبة فيهاء لآنها تمثل حل التضميم الأفل كلفة. أما كلفة المواة الحام قبي 
لا تقارب حتّى كلفة الخط الأخير الواقعيّة() (054» عهذا-صده)60). هناك علاقة بين 
كلفة المادّة الخامّ وكلفة الخطّ الأخير الفعليّة» ولكن ترتيب انتقاءات المواد الذي اعتمدت 
فيه على تكاليف المواد الخام مهمل» ولا يعني شيئاً مقارنة بترتيب التكاليف الحقيقيّة 
للخطوط الأخيرة الواقعيّة. 


7 خلاصة 


يُعتبّر الإلمامٌ بمقدار هائل من المعلومات التفصيليّة عن تنويعة واميعة من المواد 
أمرا أساسيّا للتمكن من انثقاء. مواة مناسبة .بطريقة منطقية من أجل تطبيق مُعيّن. تذكر 
أنه حك" المعدن يمكق أن يكون العاذة الصنحيهة الاستمال! 


7 انتقاء التشكيل 


7 مقدمة 


انتقاء التشكيل هو سيرورة انتقاء التوليفة المناسبة للعناصر البنيوية التي تؤلّف 
البنية قيد التصميم. يمكن لهذه العناصير البنيوية أن تكون العارضاتء والصفائح» والقواقع 


7 يُظهر الخط السفليّ الأخير في التقرير المالي الربح أو المخسارةً الصافية» وبالتالي فهو يمثّل التتيجة النهائيّة 
616 


المألوفة» أو أن تكون عناصر بنيوية أكثر تعقيداً مثل القواقع المُقوّاة بقلب على هيئة 
قرص العسل. تشمل المظاهر” الأكثر” غرابة للبنى البنيوية المُركُبة التفاصيل والمجالات 
الواسعة لأنواع المواد الداعمة» بالإضافة إلى المُّقوّيات المتنوّعة حول الفراغات والثقوب» 
إلغ. يكبر التشكيل الإجمالي لعناصر الصفائح والقواقع الجزء السهل من مسالة التصميم: 
أكا الجزع الأقار" صعوية فيو تصبية القاضيق البرضككة بحيك شت القررضة العتاضيد 
الكليّة للقيام بعملها. ينبغي إجراءٌ انتقاء التشكيل ضمن علاقة وثيقة مع انتقاء المواتء 
وأيضاً مع انتقاء سيرورة تصنيع مناميبة. سوف نتناول ألا بنى المُقواة» وهذا موضوغٌ 
يساهم في الهدف المتمثل بامتلاك القدرة على الانتقاء المنطقي لتشكيل مُعيّن من أجل 
ينكد قن مله اللفذرقم ميض لكلف ل بعلن الالقذ لقانت رين بق الا 5ن والنحففة: 


7 بنى المُقوّاة 


ينبغي علينا عادة أن نذهب أبعد من مجرّد المفهوم البسيط للقشرة الأحاديّة أو 
للقشرة ذات السماكة الوحيدة» وذلك من أجل أي بنية نقوم بتصميمها. يعني ذلك أنه يجب 
علينا عادة أن نعتبر جساءة الانحناء» وأن نقوّي غالبا البنية بطريقة ما من أجل تحقيق 
فعاليّةٍ بنيوية. سوف نتناول أوّلاً مصطلحات التقوية وكيفيّة استعمالها. بعد ذلك» سوف 


نعتبر أنواع الدعامات التي يمكن استخدامُها. يلي ذلك قضيّة مهمّةٌ تبزغ عند تصميم 


مغلق. نتناول بعدها بعضُ باراميترات تصميم الدعامة (المتانة للانفعال) وبعض 
المُركبة المُقوّية والدّاعمة» ألا وهو مفهوم الشبكة المتعاميدة (70ع01]0). 


تستعمل ,عضر اللضبط تداك حموماً لوسنقه يقن الكقرا قن الطير اك .و القضناء: 
يُستعمل تشكيل القوقعة الاسطوانيّة الدائريّة المقواة بشكل كبير والمألوف نسبيّاً كمثال 
بغرض المتافشة. -اللوحة عي النفيحة غيره المُقوّاة المستويّةٌ أو المتقوسة» الواقعة بين 
دفانات: على سيل التكال» تشكل الازسة اتش 4 مضوويا ب حافي القرقة الشركة في 
الشكل 24-7. للدعامات أسماءٌ مختلفة اعتماداً على اتجاههاء وغالباً على نوع البنية 
(مثلآء طائرة إزاء سفينة). الحلقات هي دعامات محيطيّة كما يُيّْنها الشكل 24-7 على 
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الوجه الداخليّ للقشرة. يمكن للدعامات الحلقيّة أن توجد على الوجه الخارجيّ للقشرة: ما 
لم يُمتع ذلك لأسباب ديناميكيّة هوائيّة أو لأسباب ديناميكيّة مائيّة. تدعى الحلقات أحياناً 
بالإطارات 0-5 أو الأضلاع (7165). م الأضلاع الطولانيّة (108615ا5) 
المُساعدة فهي دعامات محوريّة: كما تتبيّن على الوجه الخارجيّ للغلاف في الشكل 7- 
4. بالتأكيد يمكن وضع هذه الأضلاع الطولانيّة على الوجه الداخليّ للقوقعة. تعرّف 
الأضلاغٌ الطولانيّة أيضاً باسم العوارض (1028610105) أو الأوتاد (50815) في مجال 
صناعة الطائرات. غالباً ما توضّع كلتا الحلقات والأضلاع الطولانيّة على الجانيب 
نيه من القوقعة؛ مما يُنيِجِ دعامات متقاطعة. على سبيل المثال» ينبغي وضع جميع 
المُدعٌّمات - في التطبيقات الخاصة بالطائرة» أو بالغوّاصة» أو بجسم الصاروخ الطائر- 
على الجانِب الداخليَ من أجل المحافظة على وسطٍ خارجيّ نظيف من الناحية الديناميكيّة 
الهوائثة:: أو الايتائيككة المافئة: والأمرة الآكر هو أن: الحطفات: غالبا ما تكون مستعر:: 
بينما تكون الأضلاع كافية الطول لتوافق المكان بين الحلقات. 


الشكل 24-7: قوقعة أسطوانية دائرية مدعمة خارج المركز 
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7 فوائد المواد المُركبة في بنى المُقوّاة 

تكوخ أشكال عديدة للدعامات المعدنية منتظمة نوعا ماء كما إنها تمتلك عادة 
سماكة ثابتة ما لم تكن مشغلة (مما يزيد الكلفة كثيراً). مع ذلك لا يعتبر هذا الانتظامُ 
ضرورياً في حالة المواد المُركبة. في الحقيقة» يمكن تفصيل وتكبيف عناصير تقوية 
منفردةٍ من مواد مُركُبةٍ من أجل فعاليّة أقرب إلى الوضع الأمثليَّ مما لو كانت من 
العا وققاً لذلكء نلك عتاضيز عقوية مخقفة علن السواء: ينافاك متاينة» ومواة 
مختلفة في أماكن متغايرة» كما في الشكل 25-7. يعني ذلك أنه في حالة المعادن» فإن 
جدار الدعامة ينبغي أن يكون ثابت السماكة ومنتظم توزيع المادة على السواء» ما لم يكن 
تشغيلها مكيف و/أو أن يتمّ تثبيت عناصر تقوية لمواد مختلفة بطريقة ميكانيكيّة. بخلاف 
ذلك: يمكن لجدار الدعامة أن يكون له سماكات عديدة وطرائق مختلفة لتوضُعات 
الصفائح الطبقيّة» بدون أي تغيير أساسيّ تقريباء بما في ذلك الكلفة» في سيرورة 
التصنيع. يعني ذلك أن السماكات المختلفة وطزائق التوضثعات 'الطيقية المتباية تشبكل 
سمة طبيعية لتصنيع بنى المُركبة. 


1-2 15 


مادة مركبة مادة مركبة 


الشكل 25-7: أشكال الدعامات المعدنية مقابل الدعامات المركبة 


يمكن الكشف عن تباين أبعد بين الدعامات المعدنيّة والمُركُبة عندما نتفتص 
أهداف وميزات تصميم الدعامة (المادة المتانة للانفعال). من أجل دعامة معدنيّة منتظمة 
السماكة - أو حتى غير منتظمة-» فإننا نسعى إلى جعل قيمة عزم العطالة للدعامة 
أعظميّة من أجل تكبير جساءة الانحناء للدعامة. هذان العاملان متناسبان طرداً أحدهما 
مع الآخرء عندما ندرك أن جساءة الانحناء لدعامات معدنية متوضّعة بالقرب من السطح 
الأوسط لصفيحة أو لقزقنة ترقبط مع الدعامات: ساوى: 
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)7.6( لحك :| | 17 -000 

وأن معامل المرونة - بسبب التوزّع المنتظم (المتجانس) للمادّة عبر الدعامة المعدنية- 
يمكن وضعُه خارج إشارة التكامل. يُختزل تكامل المعادلة (7.6) بالتأكيد. إلى نتيجة 
نظريّة المحور الموازي المألوفة: 


1 - [1 + 07 (07) 


111111 
حيث .1 العزم الثاني للمنطقة حول محور الدعامة المركزيّ الموازي للسطح الأوسط 
للرحةة بور مسباحة ينك الاعاية) ييتما: 4 في المساقة الفاضلة بين الل الأرشظط 
والمركز المتوسّط (014:اطء) للدعامة (المادّة المتانة للانفعال). وهكذاء يمكن زيادة 
جساءة الانحناء عبر جعل الدعامة أطول بدون زيادةٍ في 4ل ولكن مع زيادة .1 و0. 

بخلاف ذلك: وبسبب الطبيعة المتغيّرة مكانيّاً (غير متجانسة) للمادة في دعامة 
مقاوط مرخ ناه كركيف لادينكن فصول وقطيل جساية الاسام ال خامك فلةة 
مضروب بح هندسي» كما في المعادلة (7.6). بدلاً من ذلك؛ تعطى «جساءة الاتحناء 
للذهابة المركية ب 


)7.5( بزل “مز 06 -000 


حيث لا يمكن وضع الطبيعة المتغايرة لتوزيع المادّة (/إ,*)8 خارج إشارة التكامّل. يعني 
ذلك أن" السية اليسة الجياءة الاتحنات لأ يكن انضليا عن ننه الماقه ركذا نا 
يتضمّن التصميمُ الصحيحٌ لدعامة بالضرورة جعل قيمة عزم العطالة للدعامة أعظميّة. 
في الحقيقة» لا معنى الآن لعزم العطالة بحد ذاته عندما ننتقل من دعامات معدنيّة إلى 
دعامات مركبة. ينبغي علينا تفصيل مكوّنات الدعامة لتحقيق توليفة خاصة أعظميّة 
(جساءة الانحناء) 11 وفق معنى التكامل. 

من أجل توزيعات للرقاقات مثل تلك التي يُبِيّنها الشكل 26-7» لا أهمّية لعزم 
العطالة نفسه. ينبغي أن نضع المواد ذات القيمة العالية ل 17 على أبعد مسافة من محور 
انحناء الصفيحة أو القوقعة» بحيث يكون لها أكبر التأثيرء أو تقوم بأفضل الأفعال الجيّدة 
(أي تُؤدي أكبر مساهمة في جساءة الانحناء). نقوم بتفصيل مكونات الدعامة في اتّجاه 
الليف؛ ومنطقته» وموقع منطقتِه بهدف تحقيق قيمة جساءة الانحناء العالية الضروريّة. 
وهكذاء توضّع الرقاقات مع الألياف في الاتجاه المحوري للدعامة في أعلى مقطع القبّعة 
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في الشكل 26-7 بغرض جعل مساهماتها في جساءة الانحناء أعظميّة. توضع رُقاقات 
أخرى بزاوية “45+ مع الألياف في النسيج (11565) لكي تنقل إجهادات القصّ من أعلى 
مقطع القبّعة إلى اللوح السفلي. لا تساهم هذه الرقاقات المائلة بزاوية "45+ بشكل كبير 
فى :عدا الاسذاره ويدوة كلك إلى نكن (1) ليا قدة يمضه ف تفي الاتداد 
المحوريّ للدعامة» و(2) لها مساح سطح صغيرة على مسافة غير بعيدةٍ جداً عن أسفل 
الدعامة. 


مادة مركية معدن 
50 
» سماكة غير منتظمة ٠‏ سماكة موحدة 
ه خصائص متغايرة 9 خصائص متجانسة 


072037 الجساءة:‎ ٠ الجساءة: تولعرك 2((تزب)8!] حار‎ ٠ 
عام‎ 82 

٠‏ الهدف: 11 عال ٠‏ الهدف: 11 عال 

( تصميم عناصر الدعامة) 


الشكل 26-7: خواص الدعامة المعدنية مقابل الدعامة المركبة 


7 أنواع الدعامات (الموادّ المتانة للانفعال) 


يمكن للحلقات و الأضلاع الطولانيّة (615ع5610) أن تمتلك ثنو عد من أشكال 
المقاطع العرضانئيّة يُبِيّنَ بعضتها الشكل 27-7. من أجل الدعامات المعدنيّة» تكون بعض 
هذه الأشكال عادة مقاطع مُدرقلة يتم تثبيتها لاحقاً باللوحة؛ مثلء الأشكال الشبيهة بأحرف 
7. أو 1» أو 2» أو القبعة أو الشبيهة بالأقنية. يمكن للتثبيت أن يكون ميكانيكيّاًء أو 
بالالتصاق» أو بواسطة اللحام. 
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يتم عموماً تشغيل أشكال أخرى غير اعتياديّة أو توزيعات للسماكات فوق المقطع 
العرضي بشكل متكامل حيث يكون اللوح مصنوعاً من ماة لا تقل سماكتها عن ارتفاع 
الدعامة إضافة إلى سماكة الدعامة» أي بأشكال شبيهة بحرف 1 مقلوب» أو حرف 1؛ أو 
؛ يكزن .هذا التشكيل نا ميكانيكياء نما الرقاقة وتيا أ كميانيا» معررفا 


0 الكيميائي (501111028). وتعتبر كلتا عمليّتَي التشغيل هاتين مُكلفتين جدا. 


مسمم د سم مك 
د ومس بس م 
حيتي حرف تى مقلوب حرف ني 
مسي م 1 أل 8 
ال ا ا 
حرف ل قناة قبعة 00 
شفرة 


الشكل 27-7: أشكال مقاطع الدعامات الأساسية 


بق جميعٌ الأشكال فق. أجل الدغانات: الشركبة انطلاقا من ظليقات متفردة هن 
المادّة. بالتأكيدء يمكن إنتاجٌ بعض أشكال الدعامات عبر التشكيل بالدرقلة أو بالسحب 
المستمرء مثلاًء ثم تَثيّت إلى الوحات. أو أن يُمكن أن يُصنع اللوح المّدعُّم في سيرورة 
واحدة تتضمّن وضع رقاقات إمحك) منفردة» عادة باليد» بأبعادٍ مختلفة في مواقع 
بحيث ينجم خنه بناء: بنية بنيوية. يمكن تثبيث الدعامات إلى اللوحات بواسطة اللصق: أو 
اللحام النقطي (ع منطاء56101)» أو بتثبيت ميقايكرة. 


ننس يتم تعا حت ألول. غالئقة ملتيقاث النسام والظيرنان العضاة أشقال معارقة 
للدعاماث المركبة. هناء تضمن قيمة ووظيفة البنية أمكلة لتصميم الدعامة. بخلاف ذلك: 
نقرة الششوط اللقانيية عن أجل تطبيقات مألوفة أكثر في الحياة اليوميّة» مثل الستّقالات» 
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والسلالم». وممرلت المشاة في المضانع. الكيمياتثة» إلى أورضاع تقبل قيها الطول الوسط 
في فعاليّة الدعامة مباشرة (تصميم فوق المطلوب) بغرض تحقيق كلفة أقل من الكلفة 
المتعلقة بالتصميم الأمثلي. 


إن مفهوم البوار (الحزام) الداغم المدمج مقيوة مهم من السيل. تطبيقه على 
المواد المركبة. دخ قشر اللوحة من ماذة نقدرء بسبب صنعها بشكل طبقاتتبي» على 
فصلها عند المستوى المُحدّد الذي نريد دمج سوار مُق ضمته؛ كما في الشكل 28-7. 
بمكل أكلر دنه حولت بساظة هن رضي الزاقاقات كان اللرجنة يكل أكاق لقي فين 
سواراًء ثمّ نكيل توضُع الطبقات على اللوحة ونكسي ونستر مادّة اللوحة فوق السوار. 
نكون وفق هذه السيرورة قد دمجنا سواراً في اللوحة. يمكننا بعد ذلك أن نضع دعامة 
أخرى أعلى ذاك السوارء في حال اخترنا فعل ذلك. يمكن للسوار أن يتألف من جميع 
الألياف المائلة بزاوية '0» بهدف الحصول على الأثر المُقوّي الأعظميّ في اتجاهٍ واحد 
بخلاف الأثر المُقوكي متعدد الاتجاهات للصفيحة الطبقيّة المُحيطة. يكمن الهدف الأساسي” 
من السوار الداعم في تقوية وزيادة جساءة اللوحة التحتيّة» بحيث يمكن لشفة الدعامة أن 
تلتصق بشكل أكثر .سهولة باللوحة المشوكهة القن 'تليو: الآن انفعالات أصغر). تمل 
الصعوبة الوحيدة لمفهوم التقوية هذا في إمكان وجود مناطق غنيّة بالراتنج بالقرب من 
أطواقة السوان التسين عقن هد المتاطق؟ العيةا بالرااكه: طبعيفة. وتشكل. بلقاي 
مصدراً ممكناً لانفصال الطبقات. 


حزام عدي - 


الشكل 28-7: سوار تدعيم مدمج 
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من المؤكد أن ربط دعامة بلوحة بواسطة لاصيق إجرائيّة طبيعيّةٌ قابلة للتحقيق 
جداً عند إنشاء البنى المُركبة النموذجيّة. لم نناقش أيّ إجرائيّة لوصل أجزاء ببعضها 
البعض ما خلا إجرائيّة التسخين المشترك. كبديل عن ذلك ومن أجل استخدام غشاء 
لاق اريتك اللمراء مع موعلها التدنن» طم اله صفيفة أن حفاء تبن للضي 
بالحجم المناميب» ثم نضع ما قطعناه بين الجزأين اللذين نرغب ربطهما معاء ثم نجري 
دورة معالجة حرارية تتسبّب بالتصاق اللاصق بكل من الدعامة واللوحة نفميها. نستطيع 
أيضاً تثبيت أي دعامة نختار بلوحة ميكانيكياً. 


7 الدعامات ذات المقطع المفتوح إزاء الدعامات ذات المقطع 
المغلق 


تدور قضيّة الدعامة ذات المقطع المفتوح إزاء الدعامة ذات المقطع المغلّق بشكل 
رئيسيّ حول مسألة جساءة الفتل للدعامة. من الممكن ألا تن أن جساءة الفتل مهمّةٌ جداً 
من أجل الدعامة؛ ولكنها في الحقيقة يمكن أن تكون كذلك لأن الدعامة تنفتل غالباً عندما 
تنبعج اللوحة المُقوّاة. عند إجراء الحسابات من أجل تقدير متانة الانبعاج للوحة قشرية 
مُقواة» تلعب متانة الفتل للدعامة تأثيراً كبيراً. يعني ذلك أنّ جساءة الفتل تساعد اللوحة 
المُقوّاة على متانة انفعالات الانبعاج التي يمكن على الأرجح ألا تكون اعتياديّة. ولا تكون 
انفعالات الانبعاج هذه ببساطة انحناءً صرفاً؛ فهي أحياناً نوعٌ من الالفتل. وحتى لو كانت 
انحناء صرفاً في مستو واحد» فإننا سوف نفرض نوعاً من الفتل على الدعامة إذا تقاطعت 


هذه الأخيرة مع ذاك المستوي بزاوية ما. 


وهكذاء تكون متانة الفتل للدعامة مهمّة جداً في متانة انفعالات الانبعاج والانحناء 
تلك. بالتعريف» لا تكون جميعٌ أجزاء محيط الدعامة ذات المقطع المفتوح مرتبطة 
ببعضها البعض. يعني ذلك أنه من أجل دعامة نمط الشفرة الشفة - شطيرة على يسار 
الشكل 29-7»: فإن جزءاً من الشفرة يرتفع في الهواءء ولا يرتبط الجزعٌ في الأعلى 
بالشفاه (113586©5) الجانبية. وبشكل طبيعيء يُظهر متل هذا النوع من البنى متانة الفتل 
أن كتين معيا ف الاغابنة ذاك المتلع لان غلى وبين لفل 97ت حبك ارفط 
جميعٌ أجزاء مُحيط الدعامة ببعضها البعض. بالتأكيد لا ترتبط الشفة على يسار الدعامة 
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ذات المقطع الشبيه بالقبّعة بالحافة على اليمين بواسطة أي دعامة» ولكن الشفاه ترتبط من 
خلال اللوحة» وبالتالي يكون | لمقطع مغلقاً فعلياً. 


دعامة على شكل قبعة 


الشكل 29-7: دعامات مقفلة المقطع مقابل دعامات مفتوحة المقطع 


لنفاضيل بين دعامة نمط الشفرة - شطيرة ودعامة القبّعة عبر تناول عدّة قضايا 
تخصّ الأداء. على سبيل المثال؛ من السهل نسبيّاء من وجهة نظر التصنيع؛ صنعٌ دعامة 
سمط اتصل: - شطيرة بالرغم من وجود جَرَء منمج على شكل قر العسل (خلية النحل) 
في الوسط. إن بناء الدعامة على شكل الشفرة أمر سهل وطبيعيّ عندما نقوم بصنع دعامة 
مركب لأننا ببساطة نكون قد أصبحنا حتى الآن في إطار بناء شكل هندسيّ و/أو مادة. 
بدلاً من وضع طبقاتٍ من غرافيت-إيبوكسيء نضع بدلاً منها نوعاً من بنية على شكل 
قزضن السل: أنا الدعانة على شكل النثدة» فيي أكثر" صعوبة من حيث التصديم من 
الدعامة على شكل الشفرة - الشطيرة» بسبب الهندسة الأكثر تعقيداً (وبسبب الحاجة إلى 
نوع من الدعامة الداخليّة المساعدة حتى تصلب الدعامة). 


من وجهة نظر التفتيش (المعاينة) بغرض التأكد من تصنيع الدعامة بشكل جيّدٍ 

أو لاه قإقف سق السنول فبيئا فيان الدعاية قبط الشفرء - #كطيرةة نينما كرون معايدة 

الدعامة على شكل القبّعة أمراً صعباً من الداخل. ينبغي أن نحصل على نوع من جهاز أو 

أداةٍ بهدف الحكم من الداخل. لو حاولنا المعاينة من الخارجء فق كل ها اسعطية الول 

عليه بواسطة الموجات فوق الصوتيّة يتعلّق بمدى جودة ارتباط الشفاه مع قاعدة اللوحة. 

يجب علينا عموماً امتلاك نوع من قالب محيطٍ بالدعامة» ثم ينبغي علينا إزالةً هذا القالب. 
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هذا القالبُ ضروري بحيث لا تتحطم الدعامة أثناء سيرورة التسخين عندما تكون تحت 
تأثير ضغط. في الحقيقة» من الممكن أحيانًء وبغرض تبسيط سيرورة التصنيع» أن 
نرغب بإيقاء لب أو قالب من نوع ما داخل الدعامة» وذلك لمجرّد الصعوبة الجمّة في 
إخراج القلب من الداخل. هذا الوضعْ صحيحٌ بشكل خاص من أجل دعامات متقاطعة 
يزارية الاق" أو أن وازية أخري قدا بيفياء حي نر في معطقة" النقالك تل دجادة 


فإننا لا نست نستطيع تفتيش الدعامة من الداخل. وهكذاء إن المعاينة سيرورة أكثر” تعقيداً بكثير 
في حالة الدعامة ذات مقطع القبّعة منه في حالة دعامة نمط الشفرة - شطيرة. 


تقارن الفعاليّة النسبيّة للدعامتين بشكل رئيسي على أساس متانة الفتل. يكمن 
سببُ معدل الفعاليّة الأقل الاسمية لدعامة الشذر» - لوو في مقاريته) المنخفضة للفتل 
(وفي كون جساءة الانحناء غير عالية)» بينما يعود سبب فعاليّة دعامة القبّعة العالية إلى 
مقاومتها العالية للفتل بفضل قضيّة الدعامة ذات المقطع التفتويح إزاء: الشعلق: تُوئر متانة 
الفتل للدعامة في حمولة الانبعاج للوحة أو لقوقعة مُقَوّاة كما بيده كارد (0810) وجونز 
(وعم10) [3-7]. 


لنفترض أننا نرغب في تحليل الإجهادات في الدعامتين. إن هندسة دعامة 
الشفرة- شطيرة في الحقيقة أكثر تعقيداً وأقل طواعيّة للتحليل منها في الدعامة على شكل 
قبّعة. تشتمل القضايا التي تبرز أثناء التحليل بهدف تحديد آثار الأقسام المختلفة للدعامات 
على جساءة القصّ في المستوي. هناك مقدار مُعيّن من جساءة القصّ في مستوى الشفرة 
الشاقولي. يعني ذلك أن جساءة القصّ ضروريّةٌ لنقل الحمولة من الألياف بزاوية 0” في 
أغلن الدغافة فكو الأنفك: إلى اللرحة. كن جداءة القضن “هذه هي الطريقة الوحيدة في 
الدعامات على شكل قبّعة لنقل الحمولة من ألياف الزاوية 0" في أعلى الدعامة إلى 
الاربحة في الأسفن» وامكذاء شكل جساءة القضن" القضمّة السيمكة على التصميم: :هذا هو 
عموماً سببُ وضع ألياف بزاوية “45+ ضمن نسيج الدعامة على شكل قبّعة. 

يظهر أن هناك قضيّة أخرى مهمّة جداً من أجل دعامة الشفرة - شطيرة» ولكنها 


ليست مهمّة على الإطلاق من أجل الدعامة على شكل القبّعة - ألا وهي القصّ في النسيج 
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الشاقولي؛ أي القض فن المستزى العمودي على السيع» وليين القض: فن مستوي اللسيم: 
ينين أن .حسناءة القمن العرضائتة هذاه تمن على النلوكة أو, أن تكون ميمّة جدا في 
سلوك الشفرة- شطيرة» بينما لا يتم ببساطة تناولها على الإطلاق في الدعامة على شكل 
القّعة. يمكنك أن تتخيّل أن جساءة القصّ العرضانيّ سوف تكون أكثر أهمَيّة في 
الشفرة - شطيرة عندما تأخذ بعين الاعتبارَ ملاحظة كون الشفرة - شطيرة عنصراً 
سميكاء بينما تكون الدعامة على شكل قبّعة عنصراً رقيقاً. يعني ذلك أن الانحناء والقصّ 
في المستوي يهيمنان على هذه الاستجابة» بينما يمكن للقصّ العرضانيَء بسبب كون 
الشفرة-شطيرة سميكاًء أن يكون بسهولة جمّة عاملاً مهما فيها (الشفرة- شطيرة). تمّء من 
أجل كلتا الدعامتين» تطويرٌ محاكمات منطقيّة وتحاليل مناسبة للتمكن من اعتماد دعامة 
ذات شكل أمثلي. 


7 تصميم الدعامة 


العوامل الأقل زضينا نا لائحة الشكل 30-7. ل العم فار أوالا مصاءة 
الانحناء لدعامة (وليس بعزم العطالة) على أنها العامل الأكثر أهمَيّة. لا نحتاج إلى 
معرقة معلمات جساءة الانخناء حول كل من المحاور فحسب» بل يمكن أن نحتاج أيضاً 
إلى معرفة جساءة الانحناء القطبيّة في بعض التحليلات. تكن حسادة القزو العامة كنا 
ذكرنا سابقء قضيّةٌ مهمّةً كذلك. يُمثّل هذا العامل الاختلاف الرئيسي بين دعامة الشفره- 
قطيزة :والدغافة على فشكل القثمة النذيخ كما عنيناء ومدرحة ألل» يكن الثابت 
الاعوجاج أو للطريقة التي يعوج فيها المقطع العرضيّ خارج مستواه الأصليّ عندما يتمّ 
قله أن يكوها موكة من أحل عدن" الاهاياك بالقاكية ترشب هزينا تقاوال دعامة انين 
قدعانة عايلك بل كرات من العتاضير الت لولنةه أي الشفا. والشتع (5808) 
وكيفية اتصالها مع بعضها البعض. وهكذاء نريد أن عراتاة حملن سان اعدو مامه 
من حلاة كركيةه ما عن معلماعا جساءة الضقاتم الطيئئة المشقرد» الى السك كلا من 
مكونات الدعامة تلك. من أجل عنصر على شكل نسيجء سوف نهتمّ بقيمة جساءة القصّ 
في المستوي الفاضكة' يقه غنا تكونا عنايقاً. علاوة على ذلك» تعتبر جساءة القصّ 
العرضيّة للتسيج مَيتة كذلك .من أجل الشلج اللقؤاة وق بنية قرصن السل: 
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معاملا جساءة الاتحناء ,(81) , ع(581) 
جساءة الانحناء القطبي م(18:1) 

ه جساءة الفتل «([61©) 

ه ثابت الانفتال (08امتنة7) '1 

8 معلمات جضاءة الصفيحة الطيقية لعناضن الدعامة 
ه جساءة القص في المستوي للنسيج 

ه جساءة القص العرضانية للنسيج 

خارج المركزء 2 

٠.‏ التباعد 

التوجيه 

ه المواد 


الشكل 30-7: معلمات التصميم للدعامة 


تشكل أهمَيّةٌ لامركزية الدعامة قضيّة قد لا يكون متنبهاً لها. ببساطة» تُعبّر 
اللامركزيّةة 7 عن المسافة بين المركز المتوسئط للدعامة والسطح المرجعي للوحة الذي 
تلتصق به الدعامة» كما في الشكل 24-7. على سبيل المثال» لا تتوفر لديناء في حالة 
لوحة جسم الطائرة» حريّة كاملة في وضع الدعامات على الوجهين الداخليّ والخارجيّ 
بنفس القدر من الأهميّة. مع ذلك؛ سيكون الأمر مختلفا تماماً فيما إذا وضعنا الدعامات 
على الوجه الداخلي أم على الوجه الخارجي بالنسبة إلى متانة الانبعاج »مثلاًء لتلك اللوحة 
المدعّمة. تحت بعض الظروف» يمكن لمجرد تغيير موضع الدعامات من داخل قوقعة 
اسطوانيّة دائريّة إلى خارجها أن يودي إلى اختلاف بمقدار مرتين أو ثلاث مرّات في 
حمولة الانبعاج [3-7]!. 


من الواضيح أن أ تحليل يتمّ فيه إهمال اللامركزيّة قد يكون ناقصاً وضعيفاً 
بشكل كبير. يوجد النوغ نفسّه من السلوك من أجل بنى المّركبة» حيث من السهل جداً 
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فهمه. يتعلق أثْرٌ لامركزيّة الدعامة بشكل متأصّل بالإقران انحناء- استطالة لعنصر 
اللاعيده وليين: الرثقاقة حمق المشيحة اللطعلة التي لذ يكظت. .عن الطيقات والقدجة إلى 
طبقات أخرىء أو عناصير أخرى. يمكن لهذا الإقران بين الانحناء والاستطالة أن يكون 
مهما اخداء وبالتالي ينبغي اعتباره في أي تحليل لبنية مُدعمة» باستثناء تلك البنى التي 
ا ل 

في أعلى أو في أسفل الصفيحة. سوف يؤثر الإقران بين الانحناء والاستطالة في الأداء 
إن حة ماه ولكن: لا أهلية لكرن الاعامات متوضلمة في أغلى أن:ة فى أسفل صفيحة طبقيّة 


مستويّة؛ لذ في التأثير في الطريقة التي سوف تنحني بها اللوحة تحت تأثير قوّة محوريّة. 


يشتمل معظم ما وصفناه لغاية الآن عن تصميم الدعامات شكل وأبعاد الدعامة. 
تتضمن هذه القضايا انتقاء نوع الدعامة» وانتقاء المقطع العرضي على شكل حرف ]5]. 
أو الشفرة» أو الشكل الشبيه بالقبّعة» إلخ» بالإضافة إلى الأبعاد المحددة وتركيب المادة 
لكل عنصر داعم. تشتمل معلمات أخرى واضحةٌ في تصميم الدعامة مقدار المسافة التي 
تفصل بينهاء وما هي اتجاهات توضتعهاء و- بشكل قد يكون الأكثرَ وضوحاً فيما يتعلق 
بما تناولناه في الفقرة 3.7 ماهي الموادٌ التي نصنع منها هذه العناصير. وكما رأيت في 
بعض من الرسوم السابقة عن الدعامات» نستطيع في حالة الدعامات المُركْبّة أن نستعمل 
سيواة مواد مختلفة في أماكن متباينة» وأن نجري بشكل أساسي أمتلة استعمال موادنا 
حك ادا القرية يأجرد كفل سخطيعه: 1 


للوحة هنا يه للك لطيو ن نأخذ بعين عار مساحة سطع المنمتة 
(013]10110)» أو سماكة اللوحة. يعني ذلك أننا نتناول هنا ثلاثة أنواع من الأبعاد: ما 
مدى السماكة؛ وما مدى الطولء وما مدى العرض ؟ ينبغي تكامل هذه القضايا عموما 
بطريقة ما مع قضيّة أنواع الدعامات التي نتعامل معها. على سبيل المثال؛» يمكن أن 
نحتاج إلى لوحة سميكة من أجل الاستفادة من دعامات عريضة» وإلا فإن دعامات حسيبة 
على لوحة رقيقة يمكن أن تزيد ببساطة من تحميل اللوحة. من ناحية أخرىء يمكن لنا أن 
تأكذ بعطن الدغاماك الصقيرة جداء ولكق المتاضتفية بالأحرى ككل متقارزب عن اوحة 
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رقيقة. وهكذاء ينبغي أخذ التأثير المتبادل للأبعاد النسبيّة للدعامات واللوحات بعين 
الاعتبار. 


0 


تصمّم اللوحة غير المُدعمة في الحالة العامّة عبر انتقاء أبعاد اللوحة الأعظميّة 
في الستري وشاكيه الأصخريّة لمثاثة الأنبعاج.. .يعد لكه يمكن. اختزال بعاد مساحة 
اللوحةء وزيادة السماكة من خلال سيرورة أمثلة اللوحة المُدعمة. 

من أجل تصغير سماكة صفيحة طبقيّة » ينبغي إيقاف بعض الرقاقات انتقائيّء أو 
إببقاطيا أو إنهاوها: علاوة على ذلك تغطى الرثقافات 'المتوقفة برقاقة مسقرة واحدد 
على الأقل» كما في الشكل 31-7. تنشأ هنا مناطق غنيّة بالراتنج بشكل طبيعيَ في جوار 
انحداق (إسقاظ] لارتقاقة: تكرق مل هذه المداطق أيضاً مواقم موسدكة لتركير الأجيادات: 
5 ذلك تؤدي لمشيس الشركة المت قد بشكر إجماليّ إلى كيو إجهادات 00 


الشكل 31-7: انحدارات الرقاقة 


بخلاف انحدارات الرقاقة التي تنص سماكة الصفيحة الطبقيّة» فإن الحشو 
والتبطينَ هما زيادة موضعيّة للسماكة تنشأ عبر إضافة طبقات (بطانات). يتمّ عادة كبس 
مثل هذه الطبقات المُركبة المٌضافة» ثمّ قولبتُها بأشكال مختلفة» كما في الشكل 32-7. مع 
ذلك إذا كانت الطبقات الإضافيّة صلبة بشكل 58 كصبلابة طيقة معدفكة» فعندها تعشا 
فجوات أو مناطق غتيّة بالراتتج. يُستختم الحشودُ والتبطين من أجل (أ) تأمين قاعدةٍ أمتن 
من أجل تطبيق دعامات على اللوحات» و(ب) زيادة قدرة التحمل الموضعيةء و(ت) 
توفير منطقة التصاق أكبر متانة وجساءة؛ كما في الشكل 33-7. 
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المسخوط اك ى ‏ القو الب فن. جنال 
طبقة مركبة 
«نواة قاسية في حالة طبقة معدنية 


ججتحتحتتكتتح (شرك تجرين أر منطقة خية 


بالرااتج! 


الشكل 32-7: بناء الطبقات الداخلية 


«٠‏ توفير أساس صلب للدعامات على 
اللوحات 


توفير منطقة توصيل 


الشكل 33-7: تطبيقات بناء الطبقات الداخلية 
7 الشبكة المتعامدة 
الشبكةٌ المتعامدة مفهومٌ تدعيم بقرت للاكناء ككة يرا خاستا أنشاهم التدعيم 


التي درسناها لغاية الآن. يتألف هذا المفهومٌُ من بناء دعامة متقاطعة من نوع الشفرة 
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ضمن تشكيل من نوع شبكة الوقل0). يعني ذلك أن اللوحة المُدعمة نفسها تشبه شيئاً مثل 
شتكة لإزكل بولكق رتنا مع سسافات فاصلة :اكب بين التمتان الفناقرلة» بولق القكرة 
البنيوية تكمن في أننا نقدر حقيقة على إنشاء الدعامات المتقاطعة من النوع الشفريّ 
بطريقة ممُؤتمتة خاصتة جداً. على سبيل المثال» لنفترض أننا كونا قشرة اللوحة ثمّ أننا 
ثدوكر أو نلف شرائط من ألياف أحاديّة الاتّجاه ومسبقة الإشباع بالإببوكسي حول القوقعة 
فى 'مسالاات اتحقد» بديك فد فى مناطق 'ينكن قهينها خندييا دعانة القشفوة تجريى 
هذا البناء والنمو بطريقة متقاطعة متخالطة بحيث تتشابك النصال المتنوّعة. يعني ذلك أنه 
يمكن رؤية اتّجاهات متناوبة للألياف في الشكل 34-7 بحيث يتشابك نصلان متقاطعان 
مع بعضهما البعضء تماماً كما يمكنك تشابك أصابع يديك الواحدة بالأخرى. في الحقيقة؛ 
تعتبر الدعامات قضباناً صفائحيّة مبنيّة من خلال طبقات متناوبة من شريط إيبوكسي 
مُقَوى بالألياف» يليه شريط راتنج مفصلئ. 


إن أشرطة إيبوكسي- ليف أرق وأعلى كثافة من أشرطة الراتئج المفصلي. 
يُستعمل شريط الراتنج المفصليّ القابل للكبس لتباعد طبقات الألياف بشكل شاقوليَ بحيث 
يكون البناء وتراكب الطبقات قليلاً عند التقاطعات بين الدعامات. تكمن الفائدة الرئيسية 
من مقاربة الشبكة العموديّة هذه في إنتاجها الآليّ عبر لف الأسلاك أو أيّ ما يتفرع عنه. 


لهذا التشكيل البنيوي» الشبكة المتعامدة» المقدرة الكامنة على التصنيع الفعّال 
للوخاك نكيم ظائرة يدا أنه احد الأسناتب الفن عقيل التمديين ميقت ن ككينا مد 
تستعمل بنى المدعمة عندما تحمل بشكل كبير» حيث تكون بنى المدعمة أكثر فعاليّة من 
بنى أحاديّة الطبقة. يتمّ التفكيرٌ ببنى ذات الشبكات المتعامدة من أجل طائرات النقل 
الكبيرة التي تصنع من قطع اسطوانيّة نوعاً ماء وبذلك يمكن إزالة عمود (نواة) الدوران 
القاصر: بلف الأببااك بسهزلة مق الالدل و إعاذة تالف 


0 116: كعكة تُعدٌ من دقيق وحليب وبيض تُحمّص في أداة تحميص خاصّة (المترحم). 
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شريط وحيد الأتجاه 
من الايبوكسي مع الألياف 


الشكل 34-7: الشبكة المتعامدة 


ليست الشبكة المتعامدة جديدة كمفهوم بنيويء ولكنها أستعملت في الستينيات مع 
المعادن (امتلكت مرحلة الصاروخ "حل 48 د53" المصنوعة لنقل راد فضاء إلى 
القمر نمطا شبيهاً بالوقل). ابتدأت الشبكة المتعامدة المعدنيّة بصفيحة سميكة من الألمنيوم 
تمّ تشغيلها وترقيقها بين الأماكن التي نرغب بوضع دعامات فيهاء وذلك حتى سماكة 
اللوحة» بحيث تترك الدعامات ناتئة. وُجد أن التشغيل (الحفر) الكيميائيّ أقل كلفة من 
مجك التشهيل بالق العمياء نهدل العلذه الداحلثة إلى تخارج البنية: 


تعتبر الشبكة المتعامدة مجرّد طريقة حديثة لتحقيق الشكل البنيوي نفديه: وهي 
أقل كلفة لأننا نبني البنية المُركبة بدلاً من التخلص من المعدن. أمّا التشغيل الكيميائي فهو 
سيرورة ذات تكلفة عالية جداء ومن الواضيح أن سيرورة مجرّد استخدام قوَةٍ عمياء 
للتخلص من مجمل المادّة هي أيضاً سيرورة باهظة التكاليف. ليس من الضرورة أن 
تكون زاوية تقاطع أي زوج من الدعامات مساوية ل *90: أي أن صفة "المتعامدة' في 
مطل 'الشبكة المتعامدة" مُقِيّدةَ جداً. في الحقيقة» إذا كانت الزاوية بين الدعامات 
مساوية ل *60» وبالتالي شكلت الدعامات مثلثات متساوية الأضلاعء؛ يكون عندها تأثير' 
التقوية متمائل المناحي (متناحياً) بشكل أساسي» وتدعى هذه الدعامات عندها بالشبكة 
المتمائلة (1508110). 
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7 التشكيل في كلفة التصميم 


لننظر إلى بعض مُوجَّهات إتحرضات ودوائع) الكلفة من أجل صناعة معيّنة» 
ولتكن صناعة الفضاء والطيران. أولأء دعنا نذهب إلى ذلك الوضع عبر النظر لما 
سيحصل في الصناعات الأخرى. عموماً »وفي أي صناعة» ينبغي أن نعتبر كلفة الطاقة- 
بغضّ النظر عن نوعيّة الماة التي تستعمل في السيرورة التي نتعامل معها - 
والتجهيزات الضروريّة لمعالجة الطاقة والمادة. بشكل خاص» تكون سيرورات إزالة 
المعدق فن. صتاعة الفضاء والطيران مُوجَّهات قويّة للكلفة» بينما تكون المادهٌ الشركبة 
العكس ثماماء لأنه لا يوجد افتراضيًاً عندها شيءٌ اسمّه إزالة المواد. يُعَدَ عدد الأجزاء 
العالي أيضاً مُوجَّهاً كبيراً للكلفة» » بينما تواجه بنى اركب هذه المسألة بجمع وتوحيد قطع 
من بنى أو عناصير بنيوية» بشكل طبيعيّ وغير مُكلف. تعني الأجزاء الأقل مُتيّتات أقل» 
وها شريكه كلفة آخر ذو أيه كبير» في كل مخ سعر الشراء وكلفة الثر كيب «(فكرة فى 
كلفة حفر آلافٍ من الثقوب المتراصيفة بدقة في بنية بنيوية ما!). إن استعمال المواد هو 
مُوجّهُ تكلفة عالية آخرء وتواجه المواد المُركبة هذا بطريقتين مختلفتين: (1) بواسطة 
أنواع سيرورات التصنيع الفعالة لبناء المواد المركبة بدلاً من إزالة المعدن» و(2) عبر 
استبدال مواد أخرى نتحكم بمصادرها ببعض الموادٌ الاستراتيجيّة النادرة. 


بشكل خاص» ومن أجل الطائرة في مجال صناعة الطيران والفضاءء فإن تصنيع 
هيكل الطائرة نفسه يُعَدَ واحداً من أهمٌ مُوجّهات الكلفة الرئيسية وفق العواميل التي 
ناقشناها أعلاه. لننظر إلى طبيعة كيفيّة تصنيع مركبة فضائيّة. هناك عموماً تبعية كبيرة 
على القوى البشريّة. وتعتبر هذه الصناعة نفدئها دوريّة بسبب تأرجح الطلبات بين 
الأتسال والاسيانه. كما أن الأقيتة صفيدة حعوماء .ويغوة ذلك بساطة:' إلى تناك 
(سرعات) الإنتاج المنخفضة نسبيّاًء والعدد القليل جداً من الزبائن. لكن» وبالرغم من 
جميع هذه الخصائص مميزة؛ هناك أيضاً وبشكل نمطي طاقة كبيرة قائمة على العديد 
فخ الدابليق. كوي للغؤارات :الخالية: وتكون, ترح التوكد حدر التويكم افي. الباتخداء 
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التكنولوجيا العالية أكبرَ بكثير من الصناعات الأخرى. لولا وجودُ تميز المنتج كعايل 
مُوجّهِ ودافع» لوقعت هذه الصناعة برمّتها في فوضى وورطة لا مجال للخروج منهما. 

لننظر إلى طبيعة دراسة حول الحلول الوسط للتشكيل عبر محاولة تطبيق بعض 
من تلك العوامل التي تفحصناها للتوّ من أجل لوحة جسم الطائرة. يكمن هدفنا بشكل 
أناسة ف الحصدوق على التاكيق. البقيري كن الكلفة الكل اللي لمق با لباك التصنميم 
المتمثلة في الجساءة والمتانة »صديقتينا القديمتين» بالإضافة إلى الوزن الأصغري. نحتاج 
من أجل الطائرات عالية السرعة أداءً مقبولاً في درجات الحرارة العالية» نحتاج إلى 
بعض المتانة ضد التعب. لا نريد صرف مبالغ طائلة على الصيانة. نرغب أن تكون 
الطافر + مفاقة قرية هذا نيد أكان الفدياك» وعتانة ضع التاكل .تسمل لتخي انه 
وسهلة الإصلاح في حال وقوع حادث صغير. 

اقارطن: 'أندناا بدأنا نفكر «مبحضن «المفاهيم البديوية 'المخللقة كيدائل: للمقازبات 
الاعتياديّة. لننظر إلى هذه المفاهيم البديلة من وجهة نظر المواد التي سوف نستعملهاء 
00 اللوحة : التشرية المتوفزة :وأشكال الهيال التي نحتاجُهاء ومقدار الخير الذي 

تمتلكهء ثم نطرح النوعٌ نفسّه من الأسئلة من أجل الدعامات أو الأضلاع الطولانيّة. كيف 

فطتع متجفل هذه البنية مبعا؟ دل فلصيق كل كتيوه أم :تنه بالذر 43؟ أو ذل تمل توما 
من المُثبّتات الميكانيكيّة؟ في الحالة العامّة» ما هي طرائق التصنيع التي ينبغي لنا الاهتمام 
بها؟ وياكة جميع هدم العوليل بالأعليار» تلم حيكتة غلينا ‏ مسؤولية طفير كلفة كل بخ 
المفاهيم البديلة من وجهة نظر التصنيع» والتجميع» والاختبارء والمعاينة» ونوعيّة المواد» 
ومضازيف المغذات: 

اعتبر' دراسة حول لوحات جسم طائرة ال 716 أعلنها نوتون (010105) [7- 
4]. تقع اللوحة التي تم تناولها بالتراسة في أسفل جسم الطائرة» كما في الشكل 35-7. 
أقا 'المفاهيم اللارشحة النشراعة فين. النرفدة. كين الندطنة (أى حسه..ظاترة رحد 
القوقعة)؛ أضلاع طولانيّة فقطء ضلع طولانيّ مع تنويعة من الهياكل؛ ثلاثة هياكل» بعض 
الهياكل مع فراغات في النسيج والضلع الطولاني» هيكلان مع تقوسين مُضاعفين. هذه 
هي أنواع التشكيلات التي علينا المٌفاضلة بينها وفحصئها. ومع المواد المٌركبة» لدينا 
التعقية الأضافي” الشمثل في السوال عن 'كيفئة تتبيث. هذه العناصير البنيرية مع 'بعضها 
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البغطن. هل هناك ظريقة وحيدة ترعب باعمادها لأشاء كل عن هذه الذعامات؟ عن 
ينبغي علينا صنعها مع تدعيم انتقائيّ في الشفاه؟ هل هذا التدعيمٌ يستحق الجهد المبذول 
مخ أجلهة ذا كان العدسية النتقفية في الطيقة أفل كلفة فى الحالة اتعلكةه قيل سيعون 
كذلك من أجل هذا التطبيق الخاص؟ يعني ذلك أنه هل هناك مجال كاف في سياق هذه 
الدراسة لتعلمَ كيفية توفير تلك الأنواع من التفويات الانتقائيّة وكيف نجعلها الانتقاء من 
أجل التوفير في الكلفة لهذه اللوحة الوحيدة من جسم الطائرة؟ أو هل تشكل حلا وسطأ 
يمكن تبنيه إذا كنا ذاهبين نحو إعادة تصميم مجمل الطائرة؟ يمكن أن يكون الوضع موافقاً 
تماماً لهذه الحالة الأخيرة» أي أن الإعادة الكلَيّةٌ للتصميم هي الوضعٌ الوحيد الذي يمكن 
أن تنجح فيه التقوية الانتقائيّة. توجد بعض القيود القاسية جداً إذا كنا نحاول إجراءً بعض 
التغييرات في منطقة محدودةٍ جداً على لوحة واحدةٍ فقط. 


الشكل 35-7: دراسة العوامل الناظمة في لوحة جسم الطائرة 17-16 
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7 التشكيل مقابل أحجام البنية 


ينبغي على اللوحات الكبيرة لجسم الطائرة »وخاصة طائرة النقل الكبيرة» أن 
كون الها فشرة مقو لتمكينها من اتحكل حم ولاخ انحناء بائعة الشندة تكمن النقطة هنا في 
أن طائرة النقل الكبيرة تُظهر حمولة ثقيلة جداً على القسم المركزي من جسمهاء بشكل 
أكبر بكثير من طائرة أعمال صغيرة لستة مسافرين أو حوالى ذلك. وهكذاء سوف نرى 
تشكيلين متبايتين تماماً لهذين الحجمّين من الطائرات. سوف يمتلك القسمٌ المركزي من 

جسم طائرة الأعمال ذات القطر الصغير على الأرجح بنية بنيوية شطيريّة شبيهة بقرص 
العلل لأن تكلفتيا أقل مق تكلفة بقية بنيوية حقرة ان وكلّما ازدادت الحمولة التي نرغب 
بتحقيقهاء ازداد احتمال استعمال هيكليّة بنيوية مُقَوّاة بشكل متقطّع» » كما هو الحال في 
طائرة النقل ذات القطر الكبير للقسم المركزيّ من جسمها. 


حتى الآن وفيما يخصّ التشكيلات؛ يمكننا أن نرى قشرة من الكيقلار فوق قلب 
على شكل قرص العسل مصنوع من نوميكس يمثّل جسم الطائرة الأوّليَ من أجل طائرةٍ 
صغيرة نسبيّء ولكن ليس من أجل طائرةٍ كبيرة. يبين الشكل 36-7 الكلفة النسبيّة لبناء 
القلبه. على لال قوسن اسيل بوالبقاة اللار كو يقار قطان النسم: للترك زو بمو نه 
الطائرة» مع إشارةٍ في حالة أجسام الطائرات ذات القطن .الصغين إلى أن مقارية قلب 
الشطيرة في جسم الطائرة تمثل على الأرجح خياراً ذا كلفة أقل من خيار استخدام 
قشريات مع أنواع مختلفة من الدعامات عليها. مقابل ذلك, ومن أجل أقسام مركزيّة ذات 
أقطار كبيرةٍ جداً لجسم الطائرة» يكون تشكيل القوقعة - الضلع الطولي البديل الأقلّ كلفة 
ين العيليق .وهةا بكر كلمات ظيلة» القرق بين بره صبغير». مقن طائرة لإرفق 
تت اتوعرآء ومنتطوتة)5 اءوءهء8 وغيرها- وطائرات أكبر - مثل 2747 أو 2777 أو 
دذ- 0 ). 


وهكذاء لا تزداد عادة بشكل خط متناميب مع الحجم المقاربات التي نراها 
شتعملة في الظائرات: الصغيرة عند الانتفال إلى طائرات أكبن» إذ تختلف تماما مفاضلة 
التشكيل في حالة جسم الطائرة ذي القطر الكبير. 
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الكلفه 


بنية متطبقة (السفدويتش) 


قطر جسم الطائرة 


الشكل 36-7: العوامل الناظمة للتشكيل 
7 إعادة تشكيل البنى المركبة 


تذكر من مناقشة سيرورة التصميم البنيوي في الفقرة 2.7 أن إعادة تشكيل البنية 
هي خطوة مهمّة. تحدث إغادة التشكيل لما لزيادة المقدرة أو لإنفاض الوزن لأن مقدرة 
البنية أكثرٌ من المناميب. يُقصّد بمصطلح "المقدرة" (86111697م03) أن يتوفر هامش من 
الأمان بالنسبة إلى الكسرء ومن المتانة ضد الانبعاج» ومن الاختلاف الكافي بين تردد 
التحريض والترددات الرنينية» إلخ. 


كيف نغير أو نعيد تشكيل البنية المٌركبة بالتحديد؟ أل في حالة بنية بنيوية من 
صفيحة طبقية مُركّبة مُقوَاة بالألياف سوف نعيد توجية الطبقات المتنوّعة. سوف تغيّر 
هذه الإجرائيّةٌ الخصائص اللمميزة المتانة والجساءة للماذة المُركبة المتعلقة بالاتجاه. 
وبشكل هامَّء لن تسبّب إعادة تدوير الرقاقات أيّ جزاء وزني! لم نضيف عند التغيير 
البسيط لتوجهات الطبقات أي مادَةء كما لم نحذف أي موادً» وبالتالي لا تغيير في الوزن. 
لا توجد مقاربةً مماثلة لإعادة تشكيل التصميم في حالة بنية بنيوية معدنيّة بدون تغيير 
وزنهاء إذ لا يمكن فعل شيء من أجل بنية كهذه عدا عن تغيير المواء كأن يتم الانتقال 
من ألمنيوم إلى سبيكة ألمنيوم - ليتيوم. سوف يُغيّر هذا التغيي في المادة من البنية ومن 
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أدائها بفضل فعاليّة وذن أفضل. إن هذا التغيّرَ الماذدي هو الغوم الوحيد من الأوضاع 
الذي قناية يطريقة عا إعادة توجيةه رأقاقات: الناثه الذركية: يمك اسقيدال المواة هذا 
مقاربة واضحة لاختزال الوزن. نقول في حالة بنى المٌركبة 'سوف نصلح المادة", وكل 
ما ينبغي فعله هو إعادة توجيه الطبقات المتنوّعة من أجل تغيير المقدرات البنيوية بشكل 


يتمثل خيارٌ مهمٌ ثان لإعادة التشكيل في إعادة ترتيب الرقاقات المنفردة أو 
الطبقات ضمن الصفيحة الطبقيّة بدون تغيير اتجاهاتها. لا تختلف معلمات جساءة 
الاستطالة الناتجة من إعادة الترتيب هذه عمّا كانت قبلها. مع ذلك» يمكن أن تتغيّر كثيراً 
معلمات جساءة الإقران انحناء-استطالة وبشكل أهمّء معلمات جساءة الانحناء. تكمن 
النقطة الرئيسيّة هنا في أن إعادة ترتيب الرثقاقات لا دُغيّر وزن الصفيحة الطبقيّة. لا 
تمتلك مقاربة التصميم هذه مشابهاً في تصميم بنى المعدنيّة. 


يتمثل خيارٌ آخر لإعادة التشكيل في إضافة طبقات إلى الصفيحة الطبقيّة» لكن 
ذلك يؤدي إلى جزاءٍ من ناحية الوزن. يتمثل مشابه ذلك في بنى المعدنيّة بوضوح في 
جعل المعدن أكثر سماكة. ومع ذلكء إذا ما تمّ تشغيل البنية المعدنيّة» فسيكون لها تغير 
ممكن في_السماكة أكثر تعومة منه في . الصفيحة الطيفيّة المركبة. ينبغي أن تمتلك 
الصفيحة الطبقيّة عدداً صحيحاً من الطبقات ما لم تكن راغباً في تشغيل قسم من سماكة 
طبقة ما وطرحه إلى الخارج. د كلق ةبرعب غلب التصحدين المساطرة في خصيول 
تهلكة في الألياف عبر تشغيل طبقة ما. 


يمكننا من أجل بنية بنيوية يُعَيمِن عليها الانحناء أن نضيف دعامات تساعد حسب 
تعريفهاء في اختزال الوزن. لا تُقدّم الدعامات» بالتأكيد» أيّ نفع لعنصر بنيوي تُهيمن 
عليه الاننتطالك سس لنا النهاناك النستائن فى قيب بسناءة الاتحداء الأبئية البنيوية بشكل 
أكبر في أحد الاتجاهاتء الموافقة لجهة الدعامات؛ منه في الاتجاهات الأخرى. أو يمكئنا 
أن نضع دعامات في اتجاهين مختلفين (يكونان غالبا ولكن ليس دائماً بالضرورة: 
متعامتين). تؤدي إضافةٌ الدعامات إلى اختزال في الوزن في كل من بنى المعدنيّة 
والمُركبة» وذلك مقارنة ببنية أحاديّة القوقعة (غير قم مع ذلك يمكن للدعامات 
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المُركبة أن تكون أكثر فعاليّة بكثير من الدعامات المعدنيّة» وبالتالي يمكن للتدعيم أن يُمثَلَ 
مقاربة نحو التوفير في الوزن بشكل أكبر في بنى المُّركبة منه في بنى المعدنيّة. 

نستطيع بعد ذلك بالتأكيد أن نقوم بسيرورة استبدال للمواد. يمكننا غالباً أن 
نستبدل مادّة إيبوكسي- غرافيت مُعيَّةَ بعضو آخر في عاكلة الابركنبيت عرلفيك: ييقننا 
وبوضوح أن نستبدل معدناً ما بمعدن الكو تيع ايها استدال ماذة شركية يعدن 
فنك بحمية هذة ارالك تيحف تحقيق بوكر في الوزن أو في الكلفة» بالرغم من أنه 
يمكن أن تجرى الاتكدالات ايض وخلف لتظلق وظيفة متديكة للبدية الإنيوية فقك. 

يُعَدَ استخدامٌ صفيحة طبقيّة على شكل قرص العسلء أي تمتلك نوعاً ما من قلب 
خفيف الوزن يشبه شكل قرص العسل في عش النحل ويقع داخل الطبقات الخارجيّة 
للصفيحة الطبقيّة» طريقة نموذجيّة لزيادة جساءة الانحناء لبنية بنيوية تترافق مع زيادةٍ 
طفيفة في الوزن. يعني ذلك أننا نستطيع استعمال صفيحة طبقيّة سميكة جداً - وبالتالي 
ثقيلة» من أجل أن تقوم بالتشغيل المطلوب؛ أو أن نحصل على معلمات جساءة الانحناء 
نفيها عبر صفيحة طبقيّة رقائقيّة» لها مجموعتان من الصفائح الطبقيّة الرقيقة» واحدة في 
الأعلى والأخرى في الأسفل» مع قلب قابل للانفعال بواسطة القصّ ملتصق عند منتصف 
الصفيحتين الطبقيّتين. يمتلك مثل هذا العنصر البنيوي جساءة انحناء عالية جداً. إن 
الصفيحة الطيفئة طن ككل فرص العال فى بالتاعيد أكذرة ينياكة:بولكنها أخف دنا من 
الصفيحة الطبقيّة أحاديّة القوقعة المتساوية معها في جساءة الانحناء. نستطيع أيضاً 
استخدامٌ قلوب قرص العسل في بنى المعدنيّة» حيث نكون فعلاً قد أُوْجَذنا شكلاً آخرَ من 
بنية مُركبة. يوضتع قرصٌ العسل غالباً داخل بنى عديدةٍ من الألمنيوم» وبالتالي تكون هذه 
النقارية سالوقة نهدا 

لنقم الآن بمراجعة للطرائق المختلفة الستة المتبعة من أجل إعادة تشكيل بنى 
الشركبة. بعدرة هذه الطرائق له ممائل في حالة بدى المعددية: ويعطنها لا: تكون الظريفة 
الأولى» إعادة توجيه الطبقة في الشكل 37-7 مقتصرة على البنى. الشركبة. أمّا تغبين 
تريب الطبقاتء مثل إعادة توجيه الطبقةه فلا يصلح أيضاً إلا للبنى البنيوية المركبة: 
دعر عوك" عند لا حصي اللا من الاتكاناك مرق أخل. الفحكر. باليكاة واللجيناء4 :هيصن 
القدرات المتأصّلة في الماذة المركبة التي تتعلق بقيمتين عاليتين لنسبة الجساءة إلى الوزن 
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ولنسبة المتانة إلى الوزن؛ تعتبّر طريقة إضافة طبقات طريقة أكثر فعاليّة من أجل إضافة 
الجساءة المتادة ممّا يمكن فعلّه في حالة المعادن. يمكننا القيام بتقوية في.ينى المركبة 
بشكل أفضل مما في بنى المعدنيّة. ويتمتع استبدال المادة بإمكانيات أكبر بكثير في المواد 
المركبة المتتوعة منه في المعادن. ومع الصفائح الطبقيّة ذات القلب الشبيه بقرص العسل» 
يمكننا أن نقومٌ بعمل أكثر فعاليّة في المواد المّركبة مقارنة بما نستطيعٌ فعلّه في المعادن. 
وركذا رن لإفاذة مدكين ينية إفيرية نا مصوعة جديدة من الأندك في حال بنية بنيرية 


مُركبة مقارنة بحالة بنية بنيوية معدنيّة. 


إعادة توجيه الطبقات (بدون جزاء على الوزن) 
إعادة ترتيب الطبقات (بدون جزاء على الوزن) 
إضافة طبقات (جزاء على الوزن) 

ه إضافة مواد داعمة (توفير في الوزن) 

تغيير المادة (توفير في الوزن) 


استعمال صفيحة طبقية ذات قلب على شكل قرص النحل (توفير في الوزن) 


الشكل 37-7: إعادة تشكيل بنى المركبة 

ما هي أنواغ التشكيلات الممكنة من أجل بنى الشركبة؟ التشكيل الأكثز وضوحاً 
هو الصفيحة الطبقيّة المُّقوّاة بالألياف. نستطيع في حالة صفيحة طبقيّة أن نغيّرَ اتجاهات 
رقاقاتهاء ودالة تنضيدهاء ومواد رٌقاقاتها للوصول إلى بنية مناسبة. نستطيع أن ندعم 
الصفيحة الطبقيّة أو نستطيع أن نضع قلباً شطيرياً في منتصف تلك الرقاقات. 

يمكننا القيامُ بجميع هذه الإمكانيّات؛ مع الإدراك بأنه سوف يوجدء عمليّاً لسبب 
ماء في أي بنية» نوعٌ من الثقوب أو الفراغات. وهكذا ينبغي أن تكون لدينا إجرائية 
لوضع مقدار مناميب من التدعيم حول هذه تفريغ (4اه-كناكت)» بحيث يمكن نقل الحمولة 
حولها. بدون هذا التدعيمء لا تستطيع البنية القيام بعملها المطلوب. يُبِيّن الشكل 38-7 
هذه التشكيلات المتنوعة الممكنة. 
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صفيحة طبقية مقواة بدعائم 
على شكل قبعة 


صفيحة طبقية ذات تفريغ مدعم صفيحة طبقية ذات نواة متطبقة ودعنم 


الشكل 38-7: تشكيلات بنيوية محتملة 


7 خلاصة 

تستطيع مفاهيمٌ فريدة وغير مألوفة من التدعيم أن تجعل بنى المُركّبة أكثر فعاليّة 
بكثير من بنى المعدنيّة. قتمنا بعضاً من مفاهيم التدعيم هذهء ولكن مفاهيمٌ أخرى لا تزال 
قيد التطوير. علينا أن نتطلع في المستقبل إلى مفاهيمَ تدعيم أكثر ابتكاراً خاصّة ببنى 
الدركية 


7 وصلات الصفائح الطبقية 


7 مقد 

يمكن الوصول إلى قيم عالية لمعلمات الجساءة والمتانة في الصفائح الطبقيّة 
الكرعة مع ذلكه تعثير هذه الخصلبائضن مميزة مختلفة جداً عنها في المواة المألوفة التي 
نحتاج غالباً أن نثبت عليها صفائح طبقيّة مُركبة. على الأغلب» لا يمكن نقل كامل 
لتر اع الجساءة والبقانة للح التابكية عاك الوضلة يدون دز ام شر كن الرون: 
من أجل ذلكء يُعَدَ موضوغ الوصلات أو أدوات التثبيت الأخرى حرجاً من أجل 
الاستعمال الناجح للمواد المٌُركبة. 
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يكمن هدف هذا الفقرة الفرعية في جعل بعض الخصائص المميزة والبنيوي 
ومسائل وصلات الصفائح الطبقيّة المُركبة مألوفة بالنسبة إلى القارئ. إن التصميم 
الخَاض للوصلة أكثر” تتقيدا مانا يسنطيع كتانب النفيلالي” كهذا غرطته. تلغصن :خالة الذن 
في تصميم وصلات الصفيحة الطبقيّة في دليل التصميم البنيوي من أجل تطبيقات المواد 
المُركُبة المتقتمة [5-7]» والكتاب الدليليَ العسكري 17,8» والمواد البلاستيكيّة من أجل 
مركبات الفضاء والطيران» القسم 1» والمواد البلاستيكيّة المُقوّاة [6-7]. يمكن أن تجد 
تطويرات إضافيّة في الأدبيّات والمراجعات التقانية الموجودة في المرجعين السابقين. 

العائلتان الرئيسيتان لوصلات الصفيحة الطبقيّة هما وصلات الالتصاق »كما في 
الشكل 39-7: ووصلات البرغي »كما في الشكل 40-7. وفي الغالب» تجِمّع هاتان 
العائلتان كما في وصلة الالتصاق والبرغي في الشكل 41-7» مثلاً. تكون الوصلات 
ذلك الصلة بالمواد المركبة غالياً وصلات التضاق» يسيب الوجوذ الطبيي” للراتدع في 
المادة المُركُبة» بينما تكون غالبا وصلات بالبرغي من أجل أسباب» سوف نناقشها لاحقاً. 
وتجعل مميزات عديدةٌ للمواذ المّركبة المُقوّاة بالألياف أكثر عرضة لمشاكل الوصلات من 
المعادن التقليديّة. تتمتّل هذه المميزات بضّعف (انخفاض قيمة) القصّ في المستويء والشد 
العرضائيّ» والقص بين الرقاقات» ومتانة التحمل بالنسبة إلى المصادر قوّة الرقاقة 
النفيسة: المتانة والجساءة في اتجاه الألياف. 


جد 


وصلة ثنانئية التراكب وصلة أحادية التراكب 
وصلة بواسطة اللسان وصلة متدرجة 
الشكل 39-7: وصلات ملتصقة 
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وصلة ثنائية التراكب وصلة أحادية التراكب 


الشكل 40-7: وصلات بواسطة البرغي 


الشكل 41-7: وصلة ثنائية التراكب بواسطة الالتصاق والبرغي 
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7 وصلات الالتصاق 


درس غولاند (001320) ورايسير (156155661) الإجهادات في وصلات التصاق 
أحاديّة التراكب (م18 - 102616ة) من أجل حالتين حديّتين مهمتين: (1) طبقة التصاق رقيقة 
جداً بحيث لا تساهم في ليونة الوصلة (الخاصة العكسيّة للجساءة)» و(2) طبقة التصاق سميكة 
جداً بحيث تكون المُاهِمَ الأكبرَ في ليونة الوصلة [7-7] (يستشهد بهذه الورقة التقليديّة تقريباً 
أواباحث فج مجال وضيلات الالتصاق ١)‏ اعنبن المولفان إجيادات القمر؟ والاحيادات التاظمنة 
في طبقة الالتصاق وكذلك في الصفائح المتصلة. من أجل المواد المُركبة المقواة بالألياف» 
تكون مقاربة طبقة الالتصاق السميكة لغولاند ورايسذر مناسبة أكثر من مقاربة طبقة 
الالتصاق الرقيقة» بسبب وجود راتنج إيبوكسي في الماذة المُركُبة وبسبب السماكة الفعليّة 
للرابطة نسبة إلى القطع المتصلةء وقد وجدا أنه من أجل صفائح متماثلة المناحي ذات 
سماكات متساوية» فإن إجهاد القصّ في طبقة الالتصاق له توزيعٌ منتظمٌ تقريباًء فيما خلا 
وجود تركيز كبير عند النهاية الطرفيّة للوصلة'. تكون قيمٌ إجهادٍ الرابط اللاصيق العمودي 
على خليقة الانقصاق غبيرة أيضا بالقرن) مق :طررت الوضلةة ولع لم نيفق بالكيل. القيه 
الموجود في حالة الالتصاق غير الليّن. حلّل بيرغ (ع8©5) وصلة التصاق ثنائيّة التراكب» 
واقترح اندخال مواد وصلة التراكب بيني من أجل إنقاص الإجهادات العالية التي كانت 
ستحدث علولا ذلك؛ عند نقاط التقاء الطبقات [8-7]. 


كين مسألة التصضديم البنيوي فى :رضبلاة. الالتصاق في الحصرل على مشلقة 
التصاق, كافية تحت القصّ من أجل نقل الحمولة عبر الوصلة. أمّا منطقة الالتصاق تحت 
الشد فهي ذات قيمة صغيرة» بسبب متانة المواد اللاصيقة المنخفضة عادة مقارنة بالمتانة 
الأعلى بكثير للمعادن أو للمواد المُركبة التي يتم وصلِها ببعضها البعض. يُبِيّن الشكل 7- 
3 اللقبائة بين تررشي منظفة الاننصاق هذين» كرشت الشكل 43-7 كعمية هاه المقاهيم 


' تقود الهندسة وانقطاعات المادّة عند أطراف مادّة الالتصاق في الوصلة أحاديّة التراكب 
في الشكل 42-7 بشكل طبيعي إلى إجهادات عالية. يعني ذلك أن مسألة المادّة المزدوجة 
التفليدقة <افي مقاربات النروتة المألوفة للمسالة > توذي بالضرورة إلى شكوذات مطردة 
(إجهادات لا متناهية في الكبر) عند نهاية السطح البيني الواقِع بين المواد. وهكذاء ينبغي 
علينا دوماً ممارسة محاكمة عقليَّة عميقة عند تفسير نتائج تحليل وصلة الالتصاق. 
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على أنواع عديدةٍ من الوصلات بالالتصاق» مع أنواع إخفاقها. نجد هنا أن الزيادة في 
سماكات الملضوق لأ تؤداي كوما إلى وصيلة أكثر مثانة! 


منطقة صغيرة جدا لتحمل 1 


حمل الشد (لا يمكن تغيير السمكة) 


تغيير طول التداخل للحصول 
على منطقة قص كافية 


الشكل 42-7: الانتقال الجيد والرديء للحمل في الوصلات الملتصقة 


وصلة ذات لسان 


وصلة متدرجة التراكب 
يمثل الفشل المبين حدود التصميم 


الشكل 43-7: أنواع الوصلات الملتصقة وإخفاقها (إخفاقها) (عن هارت- سميث 
طاتدسك »12 [9-7]) 
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7 الوصلات بالبرغي 

أنماطً الإخفاق الرئيسيّة للوصلات بالبرغي هي: (1) إخفاق تحمل المادّة» كما 
في ثقب البرغي المُطوّل في الشكل 44-7 (2) إخفاق الشد للمادّة في المقطع العرضيّ 
المُختزل عبر ثقب البرغيء (3) إخفاق القصّ الخارجيّ أو إخفاق انفصام المادّة (وهو 
حقيقة إخفاق شد عرضاني للمادة)» و(4) إخفاق البرغي (إخفاق قص» بشكل رئيسي). 
ويمكن بالتأكيد حصول دمج لأنواع الإخفاقات هذه. 


فشل 
د لفسا 


الجدول 44-7: أنواع إخفاقات وصلة البرغي (عن هارت -سميث )1192-51 
[10-7]) 


تكمن إحدى طرائق زيادة متانة التحمّل في استعمال غرزات (أسافين) معدنيّة 
كما في الوصلة باستخدام رقاقات بينية في الشكل 40-7. هناك طريقة أخرى تتمثّل في 
زيادة سماكة مقطع من الصفيحة الطبقيّة كما في الوصلة ذات الطرف المُّقوّى في الشكل 
40-7. 

ينكن كينب النواع إخقاق آلقة الصافى أن تاجيليا مخ .خلال زيادة ليوخة الأوسلة 
لكي توزع نقل الحمولة على عدّة خطوط من البراغي. تكون المواد المُرَكُبِةٌ عموماً أكثر 
قصافة (هشاشة) من المعادن التقليديّة» وبالتالي لا تتمّ إعادة توزيع الحمولات بشكل سهل 


60417 


حول منطقة تركيز الإجهادء مثل ثقب البرغي. وفي الوقت نفسيه» تقود آثار تأخر القصّ 
الناتجة من الألياف ١‏ لمتقطعة إلى مسائل تصميم صعبة حول تقوب البراغي. يكمن الحل 
الممكن في وضع ماذة مُركبة مُطاوعة نسبيّا مثل إيبوكسي-زجاج-5 ضمن شريط يبلغ 
عدّة مرّاتٍ قطر البرغي بشكل متراصيفٍ مع صفوف البراغي. تدعى هذه المقاربة باسم 
مفهوم تليين الشريطة (م13:أ5015:60128-5)» وتم تناؤلها في الفقرة 4.6. 


7 الوصلات بالبرغي والالتصاق 


يقن" لله الوسباام بالبوعي .والالتضاك. حدرما الحل فق أن كل لخ 
الوصلات بالالتصاق والوصلات بالبرغي. ينجم عن الالتصاق اختزال في النزعة 
الاعتياديّة للوصلة بالبرغي نحو التَحلكل خارجياً بتأثير القص. يُنقِص التثبيت بالبرغي 
إمكانيّة فك اللاصيق في وصلة الالتصاق وفق نمطٍ قصٌ سطحي بيني. إن النمط المألوف 
لإخفاق وصلة البرغي والالتصاق هو إِمّا إخفاق شد عبر مقطع يحوي مُتبّتاً أو إخفاق 
قصّ بين الرقاقات في الماذة الركبة» أو دمج النوعين كليهما. 1 

كلهن وصلات البرغي والالتصاق توزيعاً جيّداً للحمولة؛ واصفك عاد بحيث 
تأخذ البراغي جميع الحمولات. بعد ذلك» تأخذ البراغي الحمولة الإجماليّة بعد كسر 
اللاصيق (لأن البراغي لا تتلقى الحمولة إلى أن يزول اللاصيق). يوفر اللاصيق للوصلة 
تغييراً في نمط الإخفاق وهامشاً مُعتبّراً ضد إخفاق التعب. 


الشكل 45-7: وصلة البرغي والالتصاق المعقدة (عن شركة 25اء)535 غطعن770 
0 0ع ةى 177نآ ردمأكتحلط) 
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بين الشكل 45-7 مثالاً على وصلة البرغي والالتصاق المُعقدة التي تستعمّل في 
عارضة صندوق جناح طائرة قابل للثني. تلتصق هنا بنية بنيوية أساسيّة لطبقات من 
غرافيت-إيبوكسي وبورون- إيبوكسي متوضتعة فوق قرص عسل بقطعة مطرقة 
(8هذع:10) من الألمنيوم. يتمّ استبدال غرافيت- إيبوكسي بقرص العسل بشكل تدريجيّ 
عندما نقترب من الوصلة انطلاقاً من جهة الجناح (يمين الشكل 45-7). بعد ذلك بك 
تدريجياً إدخال حزم من التيتانيوم من أجل زيادة متانة تحمل الوصلة. أخيراًء يتم تنصيب 
الماذة المّركبة من مجموع غرافيت-إيبوكسي وتيتانيوم ووضعها على شكل درجات سلّم 
فوق قطعة مطرقة من الألمنيوم شبيهة بشجرة عيد الميلاد. تلتصق حزم التيتانيوم 
بالغرافيت- إيبوكسي بواسطة غشاء لاصيقء بينما يلتصق الغرافيت-إيبوكسي بقطعة 
الألتثيرة: النطوقة بواسظة معجوفة لأضفة ين يدها نقيت كامل: الوصلة بواطلة 
البراغي. 


7 خلاصة 

عرضنا بإيجاز مقدّمة إلى الوصلات بالالتصاق والوصلات بالبرغي والوصلات 
برغي - التصاق. يمكن الحصول على معلومات إضافيّة عن التصميم وعن الأداء في 
كتاب وصل المواد البلاستيكيّة المُقوّاة بالألياف الذي حرره ماتيوس .1 .5) 
(112]0615 [11-7] ويحتوي على فصول كتبها عددٌ من المؤلفين» بما فيها فصلان عن 
التصميم كتبهما هارت سميث تمد دك .ل سآل). 


7 متطلبات التصميم ومعايير إخفاق التصميم 


7 مقدمة 


إن صياغة وإقامة معايير مناسبة لإخفاق التصميم لهو مهمّة صعبة» ولكنها 
أساسيّة في سيرورة التصميم. إن مفهوم معايير إخفاق التصميم أعقدُ وأصعبُ بكثير من 
مجرد قضيّة إخفاق عام لرقاقة أو حتى إخفاق عام لصفيحة طبقيّة» كما يتناولها التحليل 
التقليدي للمواد الُركبة. وهكذا لا يعني مُصطلّح 'معايير إخفاق التصميم' تطبيق معيار 
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إخفاق تساي-هيل أو معيار إخفاق هوفمان أو أي شيء آخر يُشبههما من أجل رقاقة 
واحدة. إن صياغة وإقامة معايير إخفاق التصميم قضيّة أعقد بكثير من صياغة وإقامة 
معايير إخفاق الرقاقة» لأنه ينبغي علينا التساؤل حول كيفية إخفاق البنية نفسها؟ ماذا يعني 
الإخفاق في سياق ذلك التصميم المحددة يني الإحداي ببساطة أن البنية لا تستطيع تحقيق 
بعض متطلبات التصميم. لاقل ماايكيه الإففاق قف بس ألذا مشحاينية نرية أن 
عنصراً ما للقيام بعمل مُعيّنَء وأن هذه البنية لا تقدر على فعل هذا التشغيل. من الواضيح 
أننا لا نذكر أي شيء هنا عن تكسّر البنية أو عن سقوطها. يعني ذلك أن الإخفاق يحمل 
معان أبعدٍ بكثير من مجرّد الكسر. 


7 متطلبات التصميم 

متطلبات التصميم هي ببساطة مجموعة إعلانات عمّا نطلب من البنية قيد 
التصميم فعلّه. ما هو أداؤها المنشود؟ يمكن التعبير عن هذه المتطلبات يدلألة استجابة 
بنيوية أو بشكل بديل بدلالة أداء النظام. 

لنعتبر مثالاً يتضمّن عدة متطلّبات تصنتيدة. إن الشوء الآهة الذي قرريدة من 
عارضة فوق السقف هو أن يقدرَ على حمل السقف بحيث لا يسقط فوق رؤوسنا. إن هذا 
التتطلب هو قضَيّة تعلق بالمتائة. لا نرغب أيضاً بأن تنحرف عارضة السقف بمقدار 
كبير والأنهراف: قضية كملق بالحساءة: إحدى المشاكل المتعلقة بإتحفاء عارضة السقف 
بمقدار كبيرء عدا عن كونه بجلاء منظراً بشعاً - هي تحطّم وتصدع جبس السقف حا في 
حال كان الأخيرٌ مصنوعاً من جبسء» كما في الشكل 7 -46. إذا كنت تدفع من أجل شراء 
بنايء فبالتأكيد لن ترغب بجبس متصدّع فيه» وبالتالي موجه بلطي ساءة هنا. هناك 
اغا مضل .سادق لأها لا دري لقان فاظن في لبماك أن مقغرو تبان الأرسية 
فوقهم ترتخي بشكل كبير يدعوهم إلى الخوف والذعر. وهكذاء نواجه هنا قضيّتين اثنتين 
وااتسليق ماماء الابوها تي البثالة ر الصسادة خداك لكاي أخرى لكين فى وجرت 
تحمّل عارضة السقف لأيّ حمولات مطبّقة عليه خلال فترة حياة البنية» مثل حمولات 
الثنج المتناوبة» أو السير الكثير عليه: أو تحريك التجهيزات فوقهء أو أيّ حمولة أخرى. 
شك مصوغة هذه الكازويف قضكة تقماق يقر 5 الحياة: وهكذاء حدّدنا هويّة ثلاث قضايا 
بنيوية مختلفة في تصميم عارضة سقفء ألا وهي المتانة» والجساءة» وفترة الحياة. إن 
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إخفاق العارضة ليس إخفاقاً من مجرّد وجهة نظر التكسرء بالرغم من أن وجهة النظر 
هذه تشكل جوهر القضيّة الأولى» أي المتانة. تأتي بعد مدعاة القلق التبسيطيّة هذه قضايا 
أخزى ذات شأن سب سعاليتيا»: وأهثيا الجساءة وقترة الحياة في حال افقصركا على 
إيراد قضيّتين من هذه القضايا. 


سيد سه 


انحناء (جساءة كسر (مقاومة ) 


التعب (عمر) 


الشكل 46-7: متطلبات تصميم عارضة السقف 


نستطيع أن نقوم بهذا النوع نفسيه من تحليل المسائل من أجل بنى مختلفة عديدة» 
ويمكن التعبيرء خلال هذه السيرورة» عن متطلّبات التصميم لكل منها. سوف يتمٌ التعبيرا 
بشكل ما عن أكثر متطلبات التصميم شيوعاً بدلالة المتانة» والجساءة» وفترة الحياة» ولكن 
فاك ايسا تضايا حفينة لخر على سورك نكال يحت القباول. عن الحتمال يكل 
الملذةه أو فيما إذا كانت ستوفر العزل المناديب أو العكس تماماء .وهل سكؤمن نافلية كافية 
أم لاء وهلمٌ جرا. هناك العديد من أنواع المهامٌ المختلفة التي نرغب أن تؤذيها البنية. 

للإخفاق معان وتفسيرات عديدة في سياق سيرورة التصميم البنيوي. يتمثّل 
لفن لزعي فى أن اللكاق يعن عدك اللدية عن الثبام بباكلناك ديا ينعن 
التعبير عن هذه المتطلبات بشكل تبسيطيّ بدلالة الطرائق الوظيفيّة التالية: 

(1) المتانة: للمادّة قيم حديّة للإجهاد أو للانفعال لا يمكن تجاوزها بدون حدوث 
كسر. 
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(2) الجساءة: سوق تصضكم البدية بحيت ظفكل بمقدان معرّد» أو.ريما قتضر” على 

انفعالاتٍ محدودة معيّنة دون أن تهتز بشكل كبير أو أن تنبعج. 

(3) فترة الحياة: يمكن للبنية أن تمتلك فترة حياةٍ مُعيّنة. 

(4) الطاقة: على البنية ربّما أن تمتصّ مقادير مُحدّدة من الطاقة وتحافظ مع ذلك 

(5) الوزن: يتوجّب على وزن البنية على الأرجح أن يكون أقل من مقدار مُحدّدء 

لكي يكون التشكيل تصميماً قابلاً للتحقيق. 

(6) الكلفة: ينبغي على كلفة البفية أن كفل .عن مقدان- كمكةه ولا مرجيت إعاده 

تصميم التشكيل الذي يعمل بشكل جيّد فيما يخصّ جميع النقاط الأخرى. 

(7) التصنيع: إذا لم يكن بالإمكان بناء البنية» فإن التشكيل غير مقبول. 

إذا لم يكن ممكناً تحقيق معايير التصميم هذه أو أي معايير تصميم أخرى 

مُحدّدة» فعندها نعتبر التصميم إخفاقاً» ويجب إعادة تصميم البنية لتحقيق المتطلبات. 
وهكذاء يكون التصميمٌ سيرورة تكراريّة مقرونة بالتحليل ونشاطات الاختبار من أجل 
تقييم نجاح أو إخفاق بنية مُركبة. ينبغي على جميع نشاطات التصميم أن يرافقها برنامج 
تيم للتحقق من كل الأهداف ومن مدى التقُم في طريق تحقيق هذه الأهداف. وفقاً لذلك» 
ينبعي ينبغى أن كون كل مث الأهداف أو من معايير التصميم قابلاً للتعريف بشكل واضيح؛ 
وقابلاً للقياس بشكل سهلء وإلاآ فإنها ستكون مُبهمة وغير قابلة للاستعمال في سيرورة 
التصميم. 


7 تعاريف حمولة التصميم 

هناك في مجال الطائرات »وأيضاً في المركبات الفضائيّة» بعض التعاريف 
الشائعة لحمولة التصميم. حمولة التصميم الحديّة هي أكبر حمولة مُتوقعة على عنصر 
بصوى كلل ره خمهه' العلاكة .ومكةاك اكتمل. خيرلة التصمخ "الحثثة كل با يكن 
اي ار ا ا سبي 
أل بكثير من حمولة التصميم الحديّة. نا حمولة التصميم القصوى فهى أكبر من حمولة 
التصميم الحديّة بعامل أكبر من الواحد. يعتمد هذا العامل على نوع الإخفاق (حميداً كان 
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أم كارثيّاً)» وعلى نوع الاستعمال (بنى مأهولة أم غير مأهولة)» دكن كرن. العقار لت 
الحبولة البقوية دك إجر اوها قعل آم لاهن اح الفحنق برق اللضيه مخ الزاهع أن 
هذا العايل يجب أن يكون أكبر من أجل عنصر بنيوي يخفق بطريقة كارثيّة» ويُستعمل 
ل ل من ناحية أخرىء يمكن لهذا 
العاميل أن يكون منخفضا ون أجل ,عنصي ينوي يلق يشكل ,حديد» وتستعام في بنية 
هين مافرنت وك كنار" الحمولة عليه قبل الالستعمان والتاكيد» لا شكل أ مجم عمق 
هاتين المجموعتين من الظروف تصميماً مسؤولاً! بما أن عامل الضرب كيفيٌ» فإن قيمة 
حمولة الإخفاق الفعليّة قد تتجاوز وبكثير حمولة التصميم القصوى. لسوء الحظء يرجع 
بعض المهندسين إلى حمولة التصميم النهائيّة على أنها "الحمولة القصوى". من المؤكد أن 
عه مُصطلّح "الحمولة القصوى' مناديبٌ فقط من أجل الحمولة التي يخفق العنصر 
البنيوي فعلاً عندهاء أي عندما يخضع للحمولة القصوى. يعرض الشكل 47-7 في سياق 
منحني الحمولة - الانحراف حمولتّي التصميم الحرجتين هاتين. لاحظ أنه من الممكن آلا 
يُسمّح لحمولة الإخفاق للرقاقة الأولى بأن تكون أقل من حمولة التصميم الحديّة. علاوة 
على ذلك؛ يمكن أن يتمّ تطبيق حمولة التصميم الحديّة بشكل دوري» وهذا سببْ مهمّ آخر 
فى يكحب كلاق الاق اذ فى اق برقل حدر نل حورت 7 


الشكل 47-7: حمولات التصميم الحرجة 
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7 خلاصة 

ناقشنا أمثلة على متطلبات التصميم باستعمال مصطلحات عامّة؛ والقضية البنيوي 
التي تم التركيز عليها هي أن المتانة ليست القضية الوحيدة. تتضمّن متطلبات التصميم 
أنووا اك كفن من تمرك رق الشص نذى يكانة كافية أ لا سق أحل تينب لكر 
ل ل 


يصدم مجال معايير إخفاق التصميم نجاحَ التصميمء ويُعَدَ قياساً كمَيَاً له. من 
الناحيّة البنيوية» إن معايير إخفاق التصميم هي إعلانٌ عن متطلبات التصميم. إن الطريقة 
التي يخفق بها الرقاقات المنفردة والصفائح الطبقيّة على السواء ليست إلا جزءاً من 
معاييز إخفاق .التصميم. يُشكل إخفاق الرثقاقات .والصفائخ الطيقية - كما في الفصلين 
الثاني والرابع- جزءا أساسيّاً من معايير الإخفاق المتعلقة بالمتانة» ولكن أنواعَ الإخفاق 
هذه هي أيضا عرائيل مقرثرة فى معايين الأحفاق المتعلقة بالجساءة: 


7 مفاهيم الأمْتّلة (توخي الأفضل) 


7 مقد 


يكمن الهدف الأساسي للتصميم في تحقيق أفضل تشكيل بنيوي يقوم بالتشغيل 
المطلوب. يقتضي مفهومٌ "الأفضل" توفر قياس لجودة التصميم. على سبيل المثال» يُنظر 
في بنى الطائرات غالبا إلى التصميم ذي الوزن الأصغريئ على أنه التصميم “الأفضل"؛ 
نظر أ إلى الاتعقانياك. الايجابئة للوؤن الحفيت على المدئ؛ والفعالتة الاقتضدادتة: والاداء. 
من أجل البنى الأخرى: يمكن الحكمٌ على التصميم ذي التكلفة الأقل بأنه التصميمُ 
'الأفضل". لا تكون الإجابة وحيدة عن أيّ مسألة تصميم, وبالتالي لا بد من إقامة نوع من 
الطرائق من أجل تعريف وتحديد "أفضل" التشكيلات. تع المتطلّبات الوظيفيّة للمتانة: 
والجساءة» وفترة الحياة (العمر)» كما نوقشت في الفقرة 66.7 الأساسَ في تعريف "أفضل" 
تشكيل. الأمكلة (1224100طتام0) هي نواعا هنا ااهل ائيّةُ الرياضية التي يمكن نكن الحصورل 
بواسطتها على هذا التشكيل 'الأفضل" بطريقة مباشرة» ومنطقيّة. في هذه الفقرة»ء سوف 
نتفخص أؤلاً بعض المفاهيم البنيوي للأمثّلةء كما في الشكل 48-7. سوف نتتاول بعد 

054 


ذلك تحليل وأمْثّلة المتانة» التي شل و لعدة مخ محالاك الختكحانة الشرية الز يه 
الخمسة» أي الجساءة؛ والمتانة» والانبعاج» والاهتزازء والتوقع بفترة الحياة (العمر). 
يمكن إجراءٌ التحليل والأْمتّلة من أجل ظواهِر استجابة بنيوية أخرى إذا كانت العلاقات 
الميكانيكيّة بين هذه الظواهر والتشكيلات البنيوية متوفرة. سوف نستقصي بعد ذلك مفاهيمَ 
الصفيحة الطبقيّة اللامتغيّرة التي يمكن استخدامُها في التصميم. وأخيراء سوف نعتبر 
قضايا عديدة تكون حاسمة في تصميم الصفيحة الطبقيّة. 


ه أساسيات الأمثلة 

التحليل و الأمثلة 

مفاهيم الصفيحة الطبقية اللامتغيرة 
ع تصميم الصفائح الطبقية 

الشكل 48-7: عناصر مفاهيم الأمثلة 


7 أساسيّات الأمثلة 


يمكن تنويعٌ المعايير المستعمّلة في أيّ نوع من خطط الأمثلة. تعتمد هذه المعايير 
على ماهيّة الشيء الأكثر أهمّيّة في بنيتك. هل تحتاج لبنية ينبغي عليها أن تكون بوزن 
أصغري؟ إذا كان ذلك هدفك الأوّل؛ فعندها يكون الوزن الأصغري الخاصيّة المميزة 
للبنية البنيوية التي سوف تجري الأْمثَلةَ عليها. من الممكن أن يكونَ تصميمٌ بنية حمتاسة 
للوزن: أكثر مسائل الأمكلة البنيوية شيوعاً في هجال الفضاء والطيران: ثمّة الكلفة أيضا 
معياراً مناسياً من أجل بعض مسائل الأمتلة» سواء أكانت الكلفة كلفة ابتدانيّة أم كلفة دورة 
الحياة: نشد أهياناً ١‏ للدي ؛ الأطول أو السرعة الكق الو عالية الأداءء 


د ا أن 0 أعظمياً 0 أصغرياء إذا كان ذلك د ملم بلطي ده 5 
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أمظئة طروتت عدا يش شاوق' أقكر مق دالة" استحتائر وانعنه افإن ذلك تشكن سان 


57 الأمثلة البنيوية 


تعالوا نحاول تعريف مسألة الأمثلة البنيوية ضمن سياق عمليَ. من أجل فِعل 
ذلك» لا بد من التشغيل على إيجاد تعريف كامل عبر تفخّص متتالية من تعاريف مفيدة 
أقل شأناً. 


ولاه علينا أن ندرك وجود العديد من المتغيرات في أي تصميم بنيوي. نستطيع 
أن :تقيم لافحة بالمتغيرات البنيويةء مثل: الأبعاد» .وأطوال المنتجات» والمواة: وتوجهات 
الرقاقات» وهلمٌ جرءًا. ويكون لجميع هذه البتعيوات كائيرة» اما كنا يون .طول الحمركه 
وعزخ الأنظانة وتعايل برخم في بحمرلة ابناج العيود تروك ترمو : إلن الاقطة مكفيز لها 
التصميم الكاملة بالمتجه ,+ الذي يتمئع ب 751 مركبة. تؤلف هذه اللائحةٌ تعريف 
التشكيل البنيوي. 


نسأل بعد ذلك: ما هو سلوك (كيف تعمل) هذه البنية؟ تنحني البنية وتمتلك 
إجهادات» وحمولات انبعاج» وترددات اهتزازيّةٌ وتَعَد هذه المميزات الاستجابيّة تقديرات 
عن الأداء البنيوي. 07 ففيل هذا السلوك بدالة آخرىئة ولسمها:6- لمتغيرات 
التصميم» أي (02::©. إن هذه الرمزيّة» أو الترميز» في الحقيقة» معادلةٌ نكتبُها بطريقة 
ماء ويمكن لها أن تكون سهلة مثل معادلة أولر لحمولة الانبعاج من أجل عمود. تكون 
حمولة أولر للانبعاج في هذه الحالة قيمة 0. تحتوي معادلة أولر لحمولة الانبعاج على 
الطول» ومعامل يونغ» وعزم العطالة» كمتغيرات تصميم. 


بعد ذلك» ينبغي فرضْ بعض الشروط أو القيود على المسألة. على سبيل المثال» 
تطلب يبن متاق المنتع التصيكر أن تعر اكير ين مقذار وطن عن الحو لة»” لالذا تريد 
للمنتج قيد التصميم أن يحمل ذاك المقدار من الحمولة بشكل آمِن. فق لكل قنسية هذه 
المقانة الأسكركة يقيد قلبيفة يحظفة .غنًا اعندته. لننظر إلى القيد على أنه مجر مُتطلّب 


تصميمي. ارجع إلى معايير الإخفاق في الفقرة 6.7: لترى أن بعض متطلبات التصميم 
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موجودة ويمكن التعبير عنها بدلالة معادلة قيدٍ رياضيّة» أي أن لر > .. ,© التي تنص 
على أن الإجهاد الأعظميّ المسموح به في اتجاه الليف ينبغي أن يكون أصغر من المتانة 
في هذا الاتجاه. على سبيل المثال» ينبغي على الاستجابة أن تكون أكبر من الصفر في 
نمط استجابة مُعيّن. يعني ذلك أن المقدرة الحقيقيّة على تحمل الحمولة منقوصة منها 
القدرء المتشونة إكسن المولة يجب آم يقوخ كير" نين" السلن: ممكن كرما أن نكو 
المعادلة إلى متراجحة حيث الصفر على أحد جانبّيهاء بواسطة طرح ثابت ببساطة. هذا 
الثايت هو نطاب حمولة التصميم الذي يحوي عامل أمان. أو كمثال آخرء لا بد من 
وجود تودد تحريضي معي للمنتج المُصمّم؛ وعلينا التأكّد أن جميع الترددات الطبيعيّة تقع 
فوق (أو تحت) هذا التردّد الشون وحيية لودب وطلدة الرنين. وهكذاء نكتب ببساطة 
معادلة لتقدير اوجح كر بح رم الدفع» ونقول إن النتيجة ينبغي أن تكون أكبر 
(أو أقل) من الصفر. وهكذاء عندما تحقق البنية هذا القية» يكون تتطلت التزفة قد اتحلفه 
أي أن اتبقية ان تويجة قوطنم الرنيق. 


وأخيراء ينبغي أن نتناول دالة استحقاق ما 74 تكون دالة لمتغيرات التصميمء أي 
()2. إذا كانت دالة الاستحقاق أو الهدف هذا هو الوزن البنيوي المزمع تصغيره؛ فإن 
المعادلة الث تعش حن ون البنية هي دالةاما لمكقيزات. تصميمهاء ما ينيقي غلينا عله 
هو استعمال جميع الأبعاد من أجل حساب حجوم الأقسام المتنوّعة للبنية وضربها 
بالكثافات المناميبة للحصول على الوزن. نقوم بعد ذلك بتصغير الوزن (أي البحث عن 
قيمتِه الأصغريّة). أو يمكننا البحث عن دالة استحقاق آخر غير الوزن» كأن يكون مثلا 


مدى الطائرة. 


لقد قتمنا لك في الفقرات القليلة الماضيّة مجموعة من المعادلات والتعاريف. 
يعني وضعٌ مجمل هذه المعادلات والتعاريف معأ أن نقول ببساطة إن مسألة الأمثلة 
البنيوية هي مسألة إيجاد القيمة الأصغريّة لدالة ذي 71 متغير تصميمء خاضيع لقيود 
متو اجمافي ار يداك ميقب النقرثة عجيلة كرون اللستالة اشديك رما عدن الراعة 
سيب اعمال «الغدية من اللضصظلحات غير الشدرقة .مع ذلكه حدما ذنكك. الجملة من 
خلال التعاريف السابقة» يظهرُ تفسيرٌ وشرحٌ مباشر لمسألة الأمثلة التصميميّة. نستطيع 
وضع متغيرات التصميم المُستخدمة للتعبير عن وزن البنية في شكل آخر يساعدنا في 
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تقييم السلوك ومقارنته بمتطلبات التصميم. متى ما وضعنا جميع هذه الخطوات معأ من 
أجل البنية ذات الوزن الأصغري» فإننا نكون قد أجبنا عن مسألة التصميم المطروحة 
علينا. 
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يكين التركييه البنيرية أو الأطكلة طريقة لحل مياشر ومقطقي للمسالة التى عتردا 
ا القيمة الأصغريّة لدالة خاضعة لقيودٍ على شكل متراجحات. 
يعني تعبير 'حل المسألة بشكل مباشر ومنطقي" استخدامً الرياضيّات. يمكن إجراءً 
انيم ماريكن. لان الطريقة الأولى التي نقارب بها التصميم بطريقة منطقيّة 
عتاابة) بحي تدوع لدينا معادلات عن الأداء» فنقوم بمقارنة الأداء الفعليّ بالمتطلبات» ثم 
نكري «صسملياك لصيل عقائية للضي عن :يعدن الأداءٌ جميع المتطلبات. الطريقة 
الأخرى في التصميم هي أن نضع شيئاً ما على الورقء أي أن نختار تصميماً على سبيل 
الاختبار بطريقة ماء ثمٌ نقوم بإجراء تقديرات من أجل تقييم الأداء. إذا قام التشكيل 
البنيوي المُختار بالتشغيل المطلوب» أي إذا حقق متطلبات التصميم» فعندها يكون هو 
اميه المتشوك.. المقارية اللشيرء لسك شورور الكو مال كر" ذاك اميم هذا 
أجل محاولة الإجابة عن السؤال: هل يمكننا القيامُ ببعض التغييرات في متغير تصميم 
تقودنا إلى بنية بنيوية ذات وزن أخفاء أو إلى بنية أكبنٌُ سرعة في حالة كانت السرعة 
هي القضية الحكمء أو أي شيءٍ من هذا القبيل؟ ولكن إذا كنا فقط نرسمٌ تصميمات على 
الورق ونقوم بتقييمهاء فهذا ليس حلا مباشراً وعقلانيًاً. تكمن هذه المقاربة إذا في مجرّد 
تجريب العديد من الحلول ورؤية فيما إذا كان أحدها أفضل من جميع الحلول الأخرى 
بالصدقة ال خحق هذه المقازية زا مخ التساريتة التتطتقة التصنديب لأنها" صر جهن 
قصد- على تفخّص عددٍ محدودٍ من التصاميم الممكنة. من الواضيح أن التصميم الأمثلي 
الحقيقي قد لا يقع ضمن هذه المجموعة المحدودة من الحلول الممكنة. ومع ذلك تبقى 
هذه المقاربة الثانية بالتفصيل المقاربة الأكثر شيوعاً في الصناعة اليوم. 

توجد مقاربات منطقيّة متنوّعة للتصميم. يمكننا أن نقوم بما يُعَدَ فعلاً مقاربة 
القوة العمياء (ع611146-1010) التي لفك مقارية جِيّدة فعلاً ولكنّ هناك طريقة كجعليا 
مقاربة عقلائيّة نوعاً ما. يعني ذلك أننا نستطيع أن نختبر جميعَ الحلول الممكنة من أجل 
مسائل. مككنة, :يمكننا أحياناً كعريف جميع الطؤل» ثم كفقوم باصتطفاء: الحل "الأفضل": 
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نعرف عند ذلك أننا قد حصلنا على التصميم الأمثليَ لأننا تفخصنا جميعٌ التصاميم 
الممكنة. سوف ندرس حالة حيث تكون مقاربة القوّة العمياء ممكنة» بل وحتى مفيدة. من 
الواشيس أن .هناف الاك 'أكرى موجردة 9 يمكتها فنها حت أ تتعزل. إكانتة معريقة 
جميع الحلول. على سبيل المثال» إذا أردنا تصميمٌ طائرةٍ تسع ل 150 مسافراً تطير من 
نيويورك إلى لوس أنجلس. ندرك هنا أنه لدينا عددٌُ لا نهائيَ من الحلول» وأننا لا نستطيع 
أبداً اختبار جميع هذه الحلول. أنذا لود كد قورهب استفيحة عليفكة تحال حدوقة خيقة: فا 
هناك عدداً منتهياً من الحلول لهذه المسألة (شريطة أن نتجاهل وضوحاً الصفائح الطبقيّة 
صا ل ريك اضرا #ويمكنا في للحيقة (ختباريها 
جديا شيدق مقارياك' الك كك منطية: حرافتات رياضية أككرة ونث ,مكل اتقانيات 
مونتي كارلوء أو البرمجة الديناميكيّة» أو البرمجة اللاخطيّة. وتظهر بعض القضايا فائقة 
التعقيد عند استخدام مثل هذه التقانانيات من أجل بنى. 


يكون عدد متغيرات التصميم مق أحل يقري وعاسةتبض: المكة كور ا هذا 
وينبغي علينا أيضاً القيام بعددٍ كبير من تقييمات الاستجابة. وهكذا فإننا نضغط بقوّة 
ويشكل الس قدرات حواسيينا. في الحقيقة» نتجاوز مقدرات را 


اللاخطيّة. تكون تقانيات مونتي كارلو والبرفجة الديناميكيّة مُفيدة من أجل بعض المسائل 
الفيزيائيّة التي تمتلكُ عدداً أقل من متغيرات التصميم ممّا هو شائع في بنى. وهكذاء 
يمكنك أن تسمع عن استخدام هذه التقانيات في مجالات هندسيّة أخرىء ولكن ليس في 
تصميم بنى. 


لا يُشير مصطلح "اللاخطيّة" في "البرمجة اللاخطيّة" إلى لاخطيّة المادّة 1 
اللاخطيّة الهندسيّة» ولكنه يُشير إلى اللاخطيّة في مسألة الأمْتلة الرياضية نفميها. تتضمّن 
الخطوة الأولى في سيزورة الأمكلة الإجابة عن أسكلة مكل: مااهي امتجابة الانبعاج» ونا 
هي انتقجاية ادهران» وما هي ابتكهابة الانحراف؛ وما هي اتتكابة الإجهاد؟ توجد عادة 
تطباك كن لد كل من كين لت الاستجابة هذه. يقود وضع جميع الخصائص المميزة 
للاستجابات مع القيودٍ المفروضة معاً إلى مجموعة معادلات تكون في جوهرها لاخطيّة: 
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بقطع النظر عمّا إذا كانت خصائص المادّة نفمئها خطّيّة أم لاء ومن مجموعة المعادلات 
اللاخطيّة هذه يأتي مُصطلّح البرمجة اللاخطيّة. 


كم من المُنظّمات يقوم بما يمكننا فعلاً تسميتّه حلا مباشراً ومنطقياً لمسألة تصميم 
البنية المركبة؟ عدد قليل جداً. على الأرجح» لا يشعر الناس إلا في بعض مجالات 
التصميم المحدودة جداً أنهم قادرون على استعمال مقاربة أمثَلةٍ مُوجّهة رياضياً. إن هذه 
الحالة مدعاة للأسفء. ولكن الوضع يتغيّر. 


7 رياضيّات الأمثلة 


لنباين بين مقاربتين للأمتلة. المقاربة الأولى هي البحث عن الحلء بينما المقاربة 
الثانيّة هي الأمنثلة الرياضيّة. 

يُشكل البحث مقاربة نحاول فيها إِمّا اختبار جميع الحلول الممكنة أو النظر إلى 
بضعة حلول من أجل استنتاج ما ينبغي علينا فعله للحصول على حلول أخرى أكثر 
مالاعفة. على سبي المثال» لنفترطن. أننا أمام معائلة:.علينا: حلياك.ؤالد 400 مساو 
لمر مكلت يمقهها أن ارسي تقلا مطلية للبم هذد الدانت عن فى ,الكل "دو 
ترسم قيمُ هذا الدالة كمتتالية من النقاط» أي إن الدالة يتم تقديرها عند قيم مُحددةٍ ل . 
يكمن الهدف في إيجاد القيم التي ينعدم عندها الدالة. يمكنك النظر الآن إلى الشكل 49-7 
وتخيّل صل جميع النقاط لرؤية فيما إذا كان منحني الدالة يقطع المحور 2. هناك ثلاثة 
#فاطعاكي» :وكعطينا حلاة الحقيقة نويعا هاامن. اللحسانن من ' أجل خلول النعائلة: يبقي كلك 
أننا ننظر ببساطة إلى قيم متقطعة ل + ونقدّر 1 عندهاء ثمّ نقوم بمقارنة بصريّة بقيمة 
الصفر المنشودة للدالة» ونسأل: ما قيمة» أو قيم» << الموافقة لقيمة معدومة للدالة؟ من 
الواضيح أنه ينبغي تقدير دالة الهدف هنا عدداً كبيراً من المرّات في إجرائيّة البحث هذه. 
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الشكل 49-7: إجرائية البحث 


الأمْتّلة الرياضية؛ بخلاف مقاربة البحث» طريقة لا نضطرٌ فيها إلى النظر إلى 
مجموعة قيم مُحدَدةٍ للدالة. لا نحتاج هنا إلى رسم الدالة» بالرغم من أن أسبابا متتواعة 
تجعل هذا الرسمَ أمراً مرغوباً جداً. من الممكن أن تكون قد استخدمت طريقة نيوتن لحل 
معادلة من الشكل 0-(5)2. المعادلة الموافقة لطريقة نيوتن سهلةٌ جداء وتتعلق بالطبيعة 
الوسئكة تحن الدالة من لول حل ري" ها + قرم تساف قينة الدالة + الس لا 
تساوي الصفر. ننظر إلى ميل المنحني في الشكل 50-7 عند هذه النقطة :»؛ وترسم منها 
خطأً مستقيماً بميل مساو لميل المنحني عندها() إلى أن يقطع المحور الأفقي. يمثل تقاطّع 
الخط مع المحور الأفقيّ التقريب الجديد لحل المسألة» أي أفضل تقدير للحل اعتماداً على 
استيفاء (خارجي) خطّي. يتعلّق هذا التقريب الجديدُ .+:»: بالتقريب القديم من خلال هندسة 
المثّث في الشكل 50-7» الذي يتضمّن قيمة الدالة» ومشتقه» وقاعدة المثلّث. يساوي 
حاصل جداء الميل (أي مشتق الدالة) بالمسافة الأفقيّة (قاعدة المثلث) المسافة الشاقوليّة 
(قيمة الدالة)» 1 

)7.9( 0 -(- العم 

ويمكن إعادة كتابة هذه العلاقة على الشكل: 


© أي نرسم الحماس للمنحيئ عند النقطة ((6,5)0:) (المترجم). 
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(7.10) لعا 


تخميئنا التالي لحل المعادلة هو إذا يبعد. تكركتن هذه السيرورة التقريبيّة حتى تعدو الدالة 
قريباً من قيمة الصفر بشكل كاف لإرضائنا. 


(,*)'*» ميل 


5+1 إ* 
الشكل50-7: الأمثلة الرياضية 


إن إجرائيّة الأمتّلة الرياضيّة هذه سيرورة منطقيّة عقلانيّة لأن الميل (أو المشتق) 
يُمكننا من معرفة الطريق التي يجب سلوكها وإلى أي حدّ. بخلاف ذلك» نختار بشكل 
كيفيّ في سيرورة البحث بعض قيم * التي نرغب تقدير الدالة عندها. تُشبه هذه الخيارات 
الكيفيّة ما يفعله الناس غادة في 'معظم أوضاع التصميم؛ حيث ما يفعلونه ببساطة هو 
البحث بطريقة بدائية نوعاً ما عن حل المسألة» ولن يصلوا تماماً إلى الحل الميكروي. 
تأمل باستعمال الأمتّلة الرياضية أن سرع السيرورة» وأن نحصل على حل أمثليّ أكثر 


تتضسن الأجرائثة الرياضية من أجل أمْتلة دالة استحقاق وحيدٍ مع عدّة متغيرات 
تصميم اشتقاقات جزئيّة لدالة الاستحقاق بالنسبة إلى كل من متغيرات التصميم (كتعميم 
لطريقة نيوئن من حألة المتغير الوحيد الثي أوضحناها إلى حالة متغيرات عديدة). وكذاء 
لا يمكن إظهار إجرائيّة الأمتلة الاعتياديّة في بعدين أو ثلاثة أبعاد» وبالتالي لا تكون 
مفاهيمٌ الإظهار البصري التقليديّة عادة جزءاً من سيرورة الأمتّلة. مع ذلك يمكن لبعض 
مفاهيم الإظهان. البصزي التي طُورت حديئا أن تكون ذات فائدة. تم استهداء الأمكلة 
الرياضية من أجل الأمْثّلة البنيوية منذ عمل شميدت (104متطاء9) [12-7]. 
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7 انكنة سنقيحة طبقية درك 

الانفعال أمثّلة بنيوية مُقيّدهَ على الأرجح؛ ألا وهي مسألة الصفيحة الطبقيّة 
المُركبة. لقد رأيت ادّعاءًنا بأن حقيقة القدرة على توجيه الرقاقات في الصفيحة الطبقيّة 
إنما تَعَد فائدة وخاصية مميزة جذابة في بنى المُركبة» تساعد في تحقيق مُنى القلب في 
الحصيول »على كقز البق قدالقة.. إن هذه اللخاضككة المميوة متعلفة تياما عننا عو شدكة 
في بنى المعدنيّة. إن هذه المرونة في توجيه الصفيحة الطبقيّة هي بالتأكيد خاصية مميزة 
إيجابيّة» ولكن كيف يمكننا استعمالها؟ 

لنبدأ بمراجعة كميّة لسيرورة التحليل والتصميم من أجل الصفائح المعدئيّة: من 
أجل صفيحة معدنيّة متماثلة المناحي تحت حمولة استطالة ,71 فقطء تتعلق الحمولة 
بالانفعالات وفق: 


11 (“مددمم) ا 00 


بعد ذلك» يعطي شرط القوة الجانبيّة (0-,81) العلاقة: 


(7.12) ومح - بع 
(7.13) - إلا 


ومكذاء من لجل اقعا موصن وسموع يه فتقلوم الكل من أجل بداقة الصفيحة 
اللازمة لتجنب الإخفاق (بدون اعتبار عامل أمان): 


1 ار 


14 0 0 ©1171 22 
) ( ع 72 01 اكه 


1111 


06063 


لاحظ أن سماكات مختلفة تنجم عن المعادلة (7.14) من أجل مواد مختلفة تتميّز بقيم 
متباينة ل 18 و وردم»و:زوع. يعني ذلك أن لمسألة التصميم إجابة واحدة فقط شريطة تحديد 
المادّة» وإجابات عديدة في حال لم يتم تحديد المادّة. 

وبطريقة مماثلة: إذا طبّق عزحُ انحناء 7/1 فقط ء كان لدينا: 


3 


(7.15) (بعسبيم) 5 1 ح ,كار 
ر_- 


وبالتالي» اقتضى شرط العزم الجانبيّ (0-,/7) 
(7.16) ل قن 
وهكذا يُصبح العزمٌ المُطبّق: 

_ 27 


17 سدح 

ار + 202012 

مع ذلكء لدينا من توزيع الانفعال الخطيّ عبر سماكة الصفيحة: 
(7.15) بج + وم دارع 


من أجل انحناء صرف (0 - ",ع)» يحدث الانفعال الأكبر عند 1/2+-2» وبالتالي: 


2 
رمح ير 


1180 1 1180 


)7.19( 


وفقاً لذلك؛ تكون السماكة المطلوبة: 


2 
ال 
(7.20) 1 1 . - و1 


عأطهندهاان © 


وجكةاء .مق أجل قل مق نول الاستطالة والاتحداء: الصورف لسفات معنا 
متمائلة المناحي؛ يمكن تحديدُ السماكة المطلوبة لتحمّل حمولة مُعيّدة مباشرة عبر قلب 
وعكس معادلات التحليل؛ أي إن عملية التصميم حتميّة. 

من أجل صفيحة متعددة الطبقات متناظرة وبسيطة ذات رقاقات متصالبة» 
خاضعة لقوَّةٍ ,71 في المستويء تُعطى علاقات القوّة-انفعال ب: 
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لا »6 يكل لم لا 
(7.21) 2 5 0 12 11 - 2 
0 رع ويك ررك د 
ومن شرط القوة الجانبيّة (0,/<) 
(7.22) وعريك + معررك - 0 
أو : 
(7.23) الوفددد رم 
وبالتالي تصبح القوة المُطبّقة: 
(7.24) اك 


مع ذلك؛ تذكر أن معلمات جساءة الاستطالة تعطى ب: 


ادم 20 


1 


4 


عكر 


حيث 0 هي دوالي مُعقدة معروفة ل 011,012,022,066» و +0 »توجّه الليف في 
الطبقة ذات الرتبة عاء بالإضافة إلى ]ا سماكات الرّقاقات. من الواضيح أن ,12© ,1:© 
0 معروفةً بدلالة و ,و85 ,151. مع ذلك لا نستطيع الحل من أجل سماكات الرقاقات: 
وعدد الطبقات» وزوايا الرقاقات من معادلة واحدة (قوّة-انفعال). وهكذا تكون حتّى أسهل 
مسائل تصميم الصفائح الطبقيّة غير مُحدّدة أو لاحتميّة. تخلق هذه الحقيقة مسألة كبيرة 
بوضوح عندما نريد حالياً أَمتلةَ تصميم الصفيحة الطبقية» مع وجود صعوبات في تحديد 
تصميم واحدٍ للصفيحة الطبقيّة» بالإضافة طبعاً إلى تحديد التصميم الأفضل. 


من أحل صفائح مركبة متعددة الظبقاك أككر” حمومتة» مفؤاة بالألياف» تعظى 
العلاقات بين القويق» والعزوم واتفعالاث السطح الأوسط وتقوساته ب: 
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ً 8 ورظ 11 
3 و8 روط 2 
(7.26) 1غ 26 2 6 6 - نود 


1 1 


هه 


16 


حص احم 


حل حي 
ص 


2 


ص 
حي 
حش 
0-5 


5 
- 
- 


ابم 


5ه 5 ذا 


لت 


1 


1) 


لكا 66 


2 2 12 


عه 
م ها 
م هه 
58 
5 


26 66 16 


وهذه توابع معقدة لعدد الطبقات ودالة التنضيدء بحيث لا يوجد حل مباشر 
للمعادلات بالطريقة نفسيها التي توجد في حالة الصفائح المعدنيّة متماثلة المناحي. يعني 
ذلك عدم وجود حلول للسماكات المطلوبة من أجل صفيحة متعددة الطبقات تماثل حلول 
المعادلتين (7.14) و(7.20). فكمن. السالة في أننا نبحث عن أكثر من مجهول واحد 
»السماكة وتوجُهات الرقاقات» في حين لدينا معادلةً واحدة فقط! أو على الأكثر ست 
معادلات من المعادلة (7.26). 


إن حل مسألة تصميم الصفيحة الطبقيّة مع عددٍ من متغيرات التصميم أكبر من 
نعلنات التخيل لبن ديكالا :وفي. خياب كل شائز» كينا انشاعاء حقارية خل غيز 
مباشرة. توصف إحدى مثل هذه المُقاربات غير المباشرة في الفقرة 4.2.7.7 عن طرائق 
الأنلم متعم :هنا كله إلت: السوام وكخريب عذه ترليناك ممقنة مق أجل. إيجاد 
صفيحة طبقيّة تحقق متطلبات التصميم. تكمن مقاربةٌ أخرى في إجرائيّة تساي (1581) 
لتصنيف الصفائح الطبقيّة [113-7]» وهي ليست مقاربة تصميم حقيقيّة بل إنهاء بدلاً من 
لك كال تؤودات فاق ارفلا كصره شيذاً المت حبر للع اده ريع تريب لاحق 
للمجموعة المُختارة من الصفائح الطافئة وفاً لنقدر انها عل كستل: الحمولة المفروضة: 
يتم انتقاء الصفيحة الطبقيّة الأفضل من بين تلك الصفائح الطبقيّة التي تمّ فحصهاء 
وبالتالي من الممكن أن تفوتناء حقيقة» الصفيحة الطبقيّة الأفضل. مع ذلك؛ لطريقة تساي 
فائدة تكمن في أن البحث يمكن أن يكون مقتصراً على تلك الصفائح الطبقيّة أو على تلك 
العائلات منها ذات الأهميّة. على سبيل المثال» يمكن أن نقصر اهتمامّنا على الصفائح 
الطبقيّة التي تتوفر من أجلها معطيات تعب. 
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تكمن مسألةٌ الصفيحة الطبقيّة البنيوي فيما يلي: بمعرفة الحمولة الإجماليّة وفكرة 
تفريبيّة عامّة عن الشكل الذي نريدهء ما هي المجموعة الأمثليّة من توجهات الرقاقات 
التي تشكل هذه الضفيحة الطبقية؟ ينبقي علينا هنا أن قصبح دقيقيخ وتعطي أمورا كَمَيْة: 
وأن ترد مقاربة محئدة فح :قتصميم الضفيحة الطيقئة. أرثلاء إننا لا تعرف: حقى كم مخ 
الرقاقات نحتاج! يكمن هدفنا الأساسيّ في أننا نرغب بحمل مجموعة مُحدّدة من 
العمولاك» السك سيزون التصميم تحرة إيجاق السماكة ب كما هو' الحا في الضفيحة 
المعدلية: بل إنها تع إيجاد سماكة وقسيد ماذا ضع هخ هذه الماكة: أي عدذ 
الرقاقات وتوجُهاتِهاء كما في الشكل 51-7. إن السيرورة البنيوية من أجل الصفائح 
الطبقيّة المُركّبة أكثر تعقيداً بكثير ممّا هو في بنى المعدنيّة» حيث لا ينبغي علينا إلا تحدية 
قيمة متغير واحد: السماكة. 


رمرا! 200 برا بيرلاة : معطى 


٠٠1‏ /يوة9 / يم62 / رمؤ9 ] : ناتج 


"ات ةا 
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برلا [عِذا 
و6 
لا 6 
692-71 
يلا 
الشكل 51-7: المسألة الأساسية في تصميم الصفيحة الطبقية 


إن تقدير قدرة تحمل الحمولة من أجل صفيحة طبقيّة مُحدّدة (بما فيه السلوك 
إجهاد- انفعال) هو سيرورة حتميّة مباشرة» تمّ وصفها في الفقرة 5.4. على سبيل المثال» 
تكون لصفيحة طبقيّةٍ مؤلفة من 20 طبقة مقدرة مُعيَّةَ لتحم الحمولة من أجل نوع مُعَيّن 
من الحمولات (وقيمة مقدرةٍ مختلفة من أجل نوع آخر من الحمولات). 
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بالمقايل» نمك ركنا ء قدنف لقي المُحددة نفسها لتحيل الحمولة في صفيحة 
طبقيّة من 20: أو 30» أو 40»: أو 50 طبقة» أو بصفائح طبقيّة عديدةٍ أخرى. تحقق 
جميع هذه الصفائح الطبقيّة مُتطلّب تحمل الحمولة؛ وهكذا تكون سيرورة تصميم الصفيحة 
الطبقيّة غير حتميّة. إذا كانت كل رقاقة مصنوعة من الماذة نفسيهاء يتناسب وزن 
الصفيحة الطبقيّة طرداً مع عدد الرقاقات. من الواضيح أن الصفيحة الطبقيّة ذات ال 20 
نادي لأا رزنا مو بين الفيناى الاي التنكرار» انا عند اعتبار وزن الصفيحة 
الطبقية» تكو لدينا .وسائل قابلة للقيائن كديا من أجل التمييز بيخ الاجابات: المتداعة 
الممكنة لمسألة تصميم الصفيحة الطبقيّة. يعني ذلك أنه مع دالة استحقاق مثل 
(00ناءصنة]»2) الوزن» فإننا نستطيع ترتيب الصفائح الطبقيّة وفقاً لمدى جودتها في 
تحقيق متطلبات التصميم. لاحظ أن المتانة ليست دالة استحقاق لأنها قيدٌ على مسألة 
تصميم الصفيحة الطبقيّة» وبالتالي لا يمكنها كذلك أن تكون دالة استحقاق. 


في الحالة العامّة» قد نرغب باعتبار جميع الاتجاهات الممكنة للرقاقات في 
الصفيحة الطبقيّة » ولكن هذه المقاربة منهكة نوعاً ما. يعني ذلك أنه لو حاولنا تقييمَ جميع 
الصفائح الطبقيّة الموافقة» لنجم عددٌ لانهائي من الحلول الممكنة» وبالتالي لا تكون هذه 
المُقاربة سيرورة بوضوح. بدوره؛ لا يُعَدَ اعتبارٌ مجموعة كيفيّة تماماً من الاتجاهات من 
أجل غالبيّة الصفائح الطبقيّة سيرورة واقعيّة ويعود ذلك ببساطة إلى عدم رغبتك لأسباب 
تصنيعيّة بتحديد وجوب كون طبقة ما مائلة بزاوية 67.3. وطبقة تليها بزاوية 52.7. 
اريمك تحتيق مال هام التوصيقات: الميكروية لزوايا الزقافات يسوولة في اللصنيع» كنا 
أن ذلك ليس أمرا ضروريّاً ولا مرغوباً به. هناك مقاربة أخرى تكمن في التفكير »عند 
المرحلة الأكثر دقة» بالسماح للقاقات بالثوجه وفق زوليا متتوتعة تزداد بمقذار »6015 
يُنقِص هذا القيد على التوجٌه الزاويّ للرقاقات عدد الصفائح الطبقيّة الممكنة بشكل كبير» 
ولكنه »مع ذلكء يُبقي عدداً كبيراً جداً من الإمكائيّات فيما يتعلق باتجاهات الرثقاقات في 
الضفيحة الطبقية: كما سف ترى. 


7© بُعَدَ الزاوية “5 صغيرةٌ كفاية بحيث يمكننا مسح امحال المسموح للزوايا باعتماد مُضاعفات صحيحة منها 


(المترجم). 
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هناك طريقة حتى أكثر سيرورة لأسباب متنوّعة تكمن في اقتصار الزوايا 
المقبولة للرقاقات على توليفات مُحدّدة» مثل رثقاقات عند الزاوية 0”» ورقاقات عند 
الزاوية "90» ورقاقات عند الزاوية *245. لم أقترح هنا أننا في صدد بناء صفائح طبقيّة 
متماثلة المناحي تقريباً فقطء لأنني لم أقل أنه ينبغي أن يكون لديك العدد نفمئه من 
الرقاقات عند الزاوية "90» والرقاقات عند الزاوية *0» والرٌقاقات عند الزاوية *45+, 
والرقاقات عند الزاوية *45. لنغيّر أعداد الرقاقات» ونسب هذه الأنواع المختلفة من 
الطبقات. إننا نتعامل مع عائلة الرقاقات *0: *90», “245. تكون عندها معلمات التصميم 
التي نبحث عنها قيمَ ثلاثة معلمات رآء 284 721 ثمثل أعداد الرثقاقات عند الزاوية *0: 
وعند الزاوية *90»؛ وعند الزاوية *245»: على التوالي. نبحث في هذه الحالة عن ثلاثة 
أعداد د الطبقات في 55 عن الاتجاهات الزاويّة وميد ل سوف نبحث 


قِيمُها ا ْ5 507 ممكنة. د الطبيعة راشي لمسألة الأمتلة التصميميّة 
بشكل كبير عندما نقيد عدد متغيرات التصميمء أو عندما تحدد عدد القيم الممكنة لمتغيرات 
التصميم. سوف نقارن بين هاتين المقاربتين لتصميم الصفيحة الطبقيّة في الففرة التالية. 


7 برمجيّات أمثلة المتانة 


سوف نناقش - بدرجات متباينة ولأسباب متنوعة» بعض برمجيّات أمثلة المتانة 
المألوفة الاستعمال مثل 1807 و081.4031. لكل برنامج سمةٌ جذابة بشكل خاصَ ضمن 
الفنتى التصميمى: فق الفوكد أن هتاف بووحثات :حديقة يقد طروي فا دوا وبالتالي فهذه 
المناقشة قديمةٌ وفات وقتها حتى قبل النشر. مع ذلكء تمتلك المناقشة قيمة تعليميّة ماء 
عامّة ومستدامة. 

تم تطويرُ برنامج 107 من قبل وادوبس (5م17730001):» ماك كوليرس 
(706116155): أولسين (2ء015)»: أشتون (402طدث)ء من أجل تناال مسألة تشكيل 
لأكثر من 20 رقاقة ضمن صفيحة طبقيّة. يمكن لكل من هذه الرقاقات أن ن فوج بزاوية 
مق متشاغنات: اك “3 فتن هذه العقيهة الطلقية التشعيل . اللجمالر :أي 9 كأحة 
بالاعتبار أيّ دعامات أو قلب بشكل قرص العسل. إن شرط التصميم الوحيد الذي نقوم 
ايده بدو النكان تمقافة الصشيحة: الطيقدة من كاوق وسلتي سرتفي الالففاق لكين 
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من أجل رُقاقات منفردة: معيار الإخفاق لتساي-هيل ومعيار إخفاق الانفعال الأعظمي. 
النوخ الوحية من الحمولة هو الحمولة المنتظمة في الستويء أي لا يمكن تطبيق أي 
عزوم انحناء. لا نأخذ الجساءة بعين الاعتبار (بالرغم من أنه يمكن تقديرها بسهولة)» 
وبالتالي لا يمكن وجودُ تقييم لمقدرات الانبعاج أو الاهتزاز. وهكذا يكون برنامج 1107 
تحليل نقاط-إجهاد ضمن برنامج أمُثّلة للمتانة. 

ا طريقة الأمثلة هي تقنيّة بحث بالقوة العمياء. وتكون جميعٌ الصفائح الطبقيّة 
الممكنة التي يمكن الحصول عليها عبر تغيير اتجاهات الرثقاقات المنفردة بمقدار 
مُضاعفات ل *5 مُرشحةٌ لسيرورة الأمثلة. قد تقاولكا برجامج 11017 لأد برتامح ولبيع 
الإاشماك» ولآنه عمتل. هرح كلنية البحك. بالقرة' السياء. السيوال 'الأسلس” هره ينا" أنه 
ينبغي تحمل حمولة مُعيّنةِ ماء فما هي الصفيحة الطبقيّة التي نحتاجها؟ لا فكرة لدينا عن 
عدد الطبقات التي سوف نحتاجهاء وبشكل أقل عن توجُّهاتِهاء ولكننا يجب أن نبدأ في 
مكان ما. 


ابدأ مع 'صفيحة طبقيّة' من طبقة واحدة فقطء ثم ضع هذه الطبقة أو الرقاقة 
أحاديّة الاتجاه في اتجاهات متنوّعة عند زوايا من مضاعفات ال *"5. كم من هذه 
الاتجاهات ممكن؟ قمنّم “180 على *5 فتحصل على 36 توجّهاً (بعد تدوير رقاقة بزاوية 
أكبر من "180 فإن التوجّهات السابقة تتكرئر ببساطة). يعني ذلك أنه عندما تتم إعادة 
تدوير الرقاقة المُقوّاة محوريّا بزاوية 180» فإن اتجاءً ألياف الرقاقة يكون في الاتجاه 
الذي ابتدأنا منه. من أجل هذه الطبقة الوحيدة» نطرح السؤال: أي من هذه التوجّهات 
الممكنة ال 36 له المقدرة الأعلى على تحمل الحمولة؟ تحتاج الإجابة عن هذا السؤال 
إلى إجرائيّة انتقاء من بين جميع الصفائح الطبقية المتنواعة الممكنة» من أجل إيجادٍ 
أكبرها قوة. تقود هذه السيرورة إلى زاوية ولنسمّها © إن سؤال التصميم الوثيق الصلة 
الآن بشو ة هل قدو كهمل الحمولة المضكلة برقاقة واحدة بالاتجاه ه تحقق متطلبات تحمل 
الحمولة؟ إذا لم تكن مقدرة 'الصفيحة الطبفيّة' كافية (وهو أمر* لأ بد وأن توقعناه)» بالرغم 
من توجّه الرقاقة بالشكل الأفضلء فينبغي ليا عتذها إضافة طيقة واحدة على الأقل. 


عنشنا تضديف الطبقة الثانية: قاندا كون نه كنتنا كينياء من لحل البده بالكهر الث 
توجّة الطبقة الأولى عند وضع الزاوية 01 المُحدّدة سابقاً. نحثد الآن توجّة الطبقة الثانية 
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الذي يُعطي أفضل استجابة (أي الأقوى). لنغيّر في توجُه الطبقة الثانية التي تأخذ قِيمُ 
زاويتها مضاعفات ل *5: ضمن 36 خياراً ممكنء حتى نحصل على توليفة - بين 
الزاوية الجديدة وزاوية الطبقة الأولى المُتبَّة في اتجاههاء لتُعطينا الصفيحة الطبقيّة ذات 
المتانة الأقوى. لا تكون الصفيحة الطبقية الناتجة بالضرورة أفضل صفيحة طبقيّة مؤلّفة 
من رقاقتين. مع ذلكء تكمن النقطة ا هنا في اكتشافنا للاستراتيجيّة التي نتبعها في 
تغيير جميع متغيرات التصميم. تتضمّن هذه الاستراتيجيّة مقاربة بحث بالقوّة العمياء. لا 
نستخدم هنا مقاربة أمثّلة رياضيّاتيّة أكثر 8 حيث نستطيع أن نجد بطريقة رياضيّاتيّة 
نوعاً ما العدد الأمثلي للرقاقات وتوجُهاتها. نحتاج هنا من أجل إجراء حسابات تكراريّة 
دودة الى مساعدة العانيرس» ركنا ذر نك هته الحسابافت التكراركة هنا بادك ليحي سيطة 
نوعاً ما من أجل الحفاظ على ميجل للتوجّهات التي نتعامل معها. حيث إننا قمنا الآن 
بتفخُص جميع التوجّهات ال 36 السكدة للطليقة الكانية ووجدنا التولينة المدانة الأقوض»: 
فإننا نكون فعلاً قد اخترنا صفيحة طبقيّةَ أخرى؛ يمكن أن ثميزها بالرمز [م0 /:0]. 


نتخلّى الآن عن القيد لسن نقيت اترحيه الطيفة الأول جالزاوهة 0 .من 
المؤكد: أن مكل هذا القيف يبدو كيفتاً كيفيّاً ولا معنىّ فيزيائيّاً له. فوق ذلك؛ ينبغي أن نقبل بأن 
الطبقة الثانية قد لا تكون بدورها موجهة بالاتجاه الأمثليَّ. وهكذاء سوف نسمح لكلا 
توجُمّي الرقاقتين بأن يتغيّرا من [02 /:0] إلى شيء آخر. وسوف ندعو إجرائيّة تغيير 
الرقاقات هذه بإعادة توجيه الرقاقات. هناك مرحلتان في إعادة توجيه الرّقاقات: (1) 


إعادة توجيه تقريبيّة خشنة» و(2) إعادة تقريب دقيقة. 


نسمح في إعادة التوجيه الخشنة لزوايا الرقاقات بأن تتغيّر ضمن مُضاعفات ل 
'15. يعني ذلك أن ره تتغيّر إلى 01+40 » حيث *15*:230+ :“40-0 سوف نغيّر 
أيضا و0 بالطريقة انفنيها...عندما نقوم بجميع هذه التغييرات؛ تيم وفي الوقث ذفميه قم 
مكافة الضفيحة الطليشية الفوافقة ليذم التوليفاك: .وكون: الصفيحة الطيفكة ذات المقادة 
الأقوى هي النتيجة المنشودة. سوف ندعو هذه الصفيحة الطبقيّة [81/82]. أجرينا من أجل 
تحديد هذه الصفيحة الطبقيّة الجديدة “5 خياراً. نجري إعادة توجيه خشنة أخرى مرة ثانية 
باستخدام 28 خيارا إضافئاء تخضلن أقصئل .الضكاتم من :بين هذه الحياز اك بالرمة 


[ده ٠ره].‏ 
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نتناول بعد ذلك إعادة التوجيه الميكروية» حيث نعود ونأخذ الصفيحة الطبقيّة 
المُعرّقة ب [01/02]» وندع هاتين الزاويتين تتغيّران بمقدار ما 50. في إعادة التوجيه 
الميكروية: انسح وو مجالاً طوله *20 عبن إجراء زيدة عقدارتنا “3 في كل مرق 
وبالتالي تتغيّر الزاويتان بمقدار *210*:25*:0. تقود هذه الخيارات الخمسة ل 46 من 
أجل كل طبقة إلى 25 توليفة جديدة للرقاقتين ينبغي تفخُصُها. نرمز إلى أفضل صفيحة 
طبقيّة رقائقيّة من بين هذه الصفائح الطبقيّة ب [:0 »01]. قم بإعادة توجيه دقيقة مرّة 
أخرى» بوارمز_ الى. السفيحة الطيقئة الرقائفتة الموافقة لنقبية كذ النسانات اك 25 
الإضافيّة ب [:0 »01]. 


من الواضيح أن هناك حسابات عديدة قد تمّت إعادتها في جميع حسابات الصفائح 
الطيقثة هده علن.سبيل: المكال عندما كانت © هسازية ل "0 َم أجل الظيقة الأولى 
و*0 من أجل الطبقة الثانية» فإن الإجابة كانت معروفة بالنسبة إليناء ومع ذلك فقد قمنا 
بالحساب مرّة أخرى. إذا كانت الحسابات التي نقوم بها سهلة جداء فمن الأفضل عندها 
إجراء الحسابات مرّة أخرى على إقامة استراتيجيّات من أجل استذكار جميع نتائج 
الحسايلت السائقة .وتذكر :فيما إذآ كنا قد فنا نها مابقاً. عشي حسانات النثائة الث 
تحريها هنا إلن طافة الضيانات: التصتير 8.الشيلق هيك زق الشانات: المتفزدة سيط 
فإن إعادة حسابها أسهل بكثير من خزنها وتذكرها. يتطلّب توفير سعة التخزين 
الشرويقة ليع الضنائاك النايعة والنطظطى' اللازى ارقران فيه 13 كنا لم قينا ماب 
المتانة من أجل صفيحة طبقيّة مُعيّنة مكاناً ومحاكمة منطقيّة لبرامج حاسوبيّة إضافيّة, 


وبالتالي يستلزم زمناً إضافياً. 


نتبع استراتيجيّة البحث بالقوّة العمياء هذه مع إضافة طبقات أخرى لأننا لا 
عرق مُسيِقاً عذذ الطبقات الت تحتاجها مخ أجل الحمولة المفروضة: إذا كانث: الحمولة 
كبيرة جدأء فقد نحتاج إلى 19 طبقة؛ وسوف نشق طريقنا إلى تلك الصفيحة الطبقية عبر 
إضافة طبقة واحدةٍ في كل مرة: وإيجادٍ أفضل صفيحة طبقيّة من أجل هذا العدد من 
الرقاقات. 


عمليتا إعادتي التوجيه الخشنة وا لميكروية أسا يت سيدين لأن سيرورة تنبب سبيت 
الاتجاه الليف لرقاقة واحدّة مع تغيير اتّجاه الليف في رقاقة أخرى (صفيحة) تدخل قيداً 
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اضظناعنا الى مسالة الأنكظلة: بتاك على الل مسالة ألكلة ضشحة طلقتة واحده على 
الأقل نعرف إجابتها الصحيحة (أي التوجُهات الرقائقيّة الصحيحة)» وإذا لم نقم بإعادة 
توجيه الرقاقات» فإننا سنحصل على إجابة خاطئة من أجل تلك المسألة. إن المسألة 
الاختباريّة التي تعرفت إجابتيا فى مسالة الحدولة شائئة المحون نطق حمولتان بشكل 
متساو وفق كل من المحورين 2 ولا. إذا أردنا تحمّل هذه الحمولة بواسطة طبقة واحدة. 
نعرف أن الإجابة سوف تكون توجهاً إِمّا وفق الزاوية *45+ أو *45-» كما في الشكل 
52-7. إذا أضفنا طبقة إلى الطبقة الأولى» مع تثبيت توجٌّه الطبقة الأولى» فإن الإجابة 
المتعلّقة بتوجّه الطبقة الثانية هي إمّا "45- أو “45+»: على التوالي. إذا توقفنا هناء فإننا 
نعرف أننا لا نملك الصفيحة الطبقيّة المناسبة لأن الإجابة الصحيحة تتمثل في صفيحة 
طبقيّة مع مجموعة واحدةٍ من الألياف في الاتجاه «. وأخرى في الاتجاه لا. إذا تمعغنت 
بالأمرء فإن إعادتي التوجيه الخشنة والميكروية تسمحان بظهور الإجابة الصحيحة في 
مكان ما ضمن العدد (الكبير) من الأوضاع التي تعاينيا يت أنه يكم تومنية وزيادة 
عدد الأوضاع عبر تحرير القيد الاصطناعي المتمثل في تثبيت اتجاه (أو اتجاهات) رقاقة 
(صفيحة) أو أكثر. لا نقوم بحساب الإجابة الصحيحة مباشرة؛ بل نبحث بدلاً من ذلك 
ضمن مجال محدود. إذا كان هذا المجال المحدود الذي نبحث ضمنه لا يحتوي على 
الإجابة الصحيتة فإننا سنحصل على الإجابة التي تكون الأفضل فقط في المجال 
المحدود؛ ولكننا لن نحصل على الإجابة الأفضل إجمالياً. 


وهكذاء تكون إزالة الي القيد د الكيفي هي الذافع وراء إعادة توجيه الرقاقة. أمّا القرار' 
بإجراء إعادتي توجيه أثنتين < خشنتين أو دقيقتين أم لا أو بتحديد التغير الزاوي المُختار 
فإنه ينبغي اتخاذه من خلال 0 بعض مسائل صفيحة طبقيّة محددة نعرف الإجابة 
عنها. يجب علينا في هذه السيرورة أن نحدّد فيما إذا كانت إحدى المقاربتين سوف تقود 
إلى الإجابة بشكل أسرع من المقاربة الأخرىء وفوق ذلكء إذا كنا سنحصل على الإجابة 
الصحيحة في حالة مسألة الحمولتين ثنائيّتي المحورين المتساويتين (أو أي مسألة أخرى 
نعرف حلها الأمثلي). 
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أفء ١‏ + 5 
توجهات اليد و أفضل توجيه 
فعلية مثلى للرقافة الثانية إذا كانت لرقاقة وحيدة 


الرقاقة الأولى متبتة 


الشكل 52-7: تحميل متساوي ثنائي المحور 


من أجل مثال الحمولة المتساوية ثنائيّة المحورء يكفي إجراءٌُ إعادتي توجيه 
ل يت لد "45+ إلى *0 و*90. مع ذلكء ينبغي أن ا 
على أحل مسائل اليتق لات كدر كمثيدا من الحمولة المتساوية ثنائيّة المحور. 
طبقناء على سبيل المثالء بدلاً مخ الحمولة ثائية المحور التحققة ل بااخيلة 108 
تُحققان النسبة ,71 1.1-.38؛ فمن الواضيح عندها أن التعديلات والتغييرات بمقدار "15 
الموافقة لإعادة التوجيه الخشنة لن تكفي لحساب صفيحة طبقيّة أمثليّة بدقة “5 من أجل 
اتجاهات الرقاقات. يعني ذلك أن إعادة التوجيه الخشنة ليست حمتاسة بشكل كاف لتمكيننا 
من إجراء أمثلة تحت شروط تحميل عامّة. وهكذاء لا بد من إجراء نوع ما من إعادة 
التوجيه الميكروية للرقاقات. 

يكون عدد الحسابات في سيرورة انتقاء الصفيحة الطبقيّة كبيراً جداً. لا نحتاجٌ 
لأيّ إعادة توجيه في حالة طبقة واحدة. لدينا هنا فقط 36 خياراء وبالتالي علينا إجراءً 
6 حساب متانة كليّ. من أجل صفيحة طبقيّة ثنائيّة الرقاقة» ينبغي إجراءٌ إعادتي توجيه 
خشنتين للرقاقات بالإضافة إلى إعادتّي توجيه دقيقتين. وهكذا تضاف 100 سيرورة 
حساب إلى 36 سيرورة تستخدم لتوجيه الطبقة الثائية في الأصلء عدا عن السيرورات 
ال 36 التي أجريناها سابقاً من أجل الطبقة الأولى: وهكذا يكون العددُ الكليّ لسيرورات 
الحساب من أجل صفيحة طبقيّة ثنائيّة الرقاقة 172» كما في الجدول 5-7. عندما نصل 
إلى أربع طبقات» فإننا نكون قد أنجزنا أكثرَ من 3000 سيرورات حسابء ولكنها جميعاً 
حداباك بسيطة هذا كاكة'سيرون اك :السناف» هذه ذات العده الساري :3044 حوالى 
دقيقة واحدةٌ في حاسوب: 360/65 418911 وهو حاسوية مركزئ قدية جداً. يمد اتحليل 
متانة الصفيحة الطبقيّة هذا نوع الحسابات التي يمكن إجراؤها بسهولة الآن على حاسوب 
شخصي. من أجل 18 طبقة» نحتاج إلى ”5 سيرورة حساب. هذا العددذ ضحَمء وبالتالي 
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فحتاع ضفيحة طيقية مؤلة من 10 :رقاقلت إلى حد سكم من الحسابات: .ولكق: مره 
أخري» جنا |الضناداف يكنيكم بوبالداكن تاي فعانا إلى الس عمق الكل ادر كاه 


الجدول 5-7: عدد سيرورات الحساب في 0607 


عدد | عدد سيرورات إعادة | العدد الكليّ لسيرورات العدد التراكمي 
الطبقات التوجيه الحساب لسيرورات الحساب 

36 36 0 1 

172 136 20*25 2 

1058 5336 2> 3*5 3 
3244 2236 232*265 4 

* * * * 

* * * * 

5 5 * * 

225١ 2‏ كبير أكبر 


تكمن إحدى الإجرائيات التي يمكن استخدامها من أجل تسريع سيرورة الأمثلة 
في اقتصار اهتمامنا على الصفائح الطبقيّة المتناظرة. غالبا ما نحتاج إلى صفائح طبقيّة 
من أجل استبعاد أي الفتل أو فتل عند تحرير الصفيحة الطبقيّة من القالب بعد التسخين. 
كما أننا ا علدا ١‏ إلى ا في الصفيحة الطبقيّة مخ أجل. إدآلة القران اد انحناء - 
الواضيح أنه لا حاجة لفعل أي يرف حالة الطبقة 0 أجل المحافظة ص 
التناظر في الصفيحة الطبقيّة. علاوة على ذلكء ينبغي على الصفيحة الطبقيّة ثنائيّة الرقاقة 
أن تكون لها زاويتان متساويتان في كلتا الطبقتين (وبالتالي تكون فعليّاً صفيحة طبقيّةَ 
أعائكة 0 ا علا رم شيوعا لالعيتة الطيفتة خلقانة 
رويك بن مقع الل ل لكايه إن عيقه راق الا زائنة لبيك ازاك 
استطالة-قص و/أو الإقران فتل - انحناء). لاحيظ إمكانيّة وجود الإقران قصّ - استطالة 
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في الصفائح الطبقيّة أحاديّة أو ثنائيّة أو ثلاثيّة الرقاقات. من أجل أربع طبقات» ينبغي 
على الطبقتين الخارجيّتين أن يكون لهما الزاوية نفسيها 0» كما أن على الطبقتين 
الداخليّتّين أن تكون لهما نفس الزاوية 8 من أجل تحقيق التناظر (فعليَاً صفيحة طبقيّة ذات 
ثلاث رقاقات مع طبقات غير متساوية السماكة). علاوة على ذلك؛ ينبغي على الزاوية 0 
أن تُساويَ 8- من أجل تجنب الإقران استطالة - قصّ. قد نكون أكثر اهتماماً في تحقيق 
تناظر الصفيحة الطبقيّة من اهتمامنا في إزالة الإقران استطالة-قص. 

البرنامَجُ التالي موضوع الاعتبار هو برنامج 41741.آ02 [15-7]؛: من أجل 
أمتّلة الصفيحة الطبقيّة. تمّ تطويرٌ البرنامج من قبل هادكوك (11200001]) ومعاونيه من 
أجل التشكيل الخاص جداً للصفيحة الطبقيّة المذكورة سابقاً ذات الرقاقات الموجهة فقط 
وفق الزوايا *0, *245, *90.: أي [,ز45 2/ ,90/ ,0]. مع ذلك» سوف توجد نسب 
مقتلفة من 34 الرقافات. هنا نفو اطنرور هن أجل سقيحة طبقية رقائة كيه متيال: 
المناحي. إن سؤال التصميم هو التالي: ما هي قيمُ 71 ,70 ,.آء أي أعداد الرقاقات 
الموجهة وفق الزوايا "0: “245» *90: على التوالي؟ ينبغي أن تقع الرثقاقات الموجهة 
بالزاوية "45+ ضمن أزواج لكي يتمّ تجنبُ الإقران استطالة - قصّ. لا يعالج هذا 
البرنامج أي دعامات أو قلب بشكل قرص العسل. يتمّ تقييمُ متانة الصفيحة الطبقيّة 
باستخدام معيار إخفاق تساي-هيل (1521-11111) تحت شروط موافقة لحمولات في 
السكريئ ققط بحي يكون القطيل حصير أ من أجل حالة العياد عقنايء. لأا ينه سانا أن 
حمولات انبعاج أو أي ترددات اهتزاز. يكمن الهدف من وصف هذا البرنامج في أن 
فضاء التصميم المستّط لا يتمّ فيه الاهتمام بالزاوية التي تتوضتّع وفقها كل قاقة» بل 
بمعرفة كم من هذه الرقاقات ذات الزوايا المُحدّدة ضروريٌ من أجل امتلاك الصفيحة 
الطبقيّة المقدرة اللازمة لتحسٌ الحمولة المطلوبة. 

يحتاج الأمر عادة إلى معرفة سلوك التعب لأيّ صفيحة طبقيّة نتوقع استخدامها 
في بنية بنيوية ما. إذا كانت الصفيحة الطبقيّة الأمثليّة من أجل بنية ما مختلفة جداً عن أيّ 
صفيحة طبقيّة تتوفر معلومات عن سلوك التعب فيهاء فينبغي علينا عندها إجراءً 
اختبارات تعب جديدة. مع ذلك؛ إذا كانت الصفيحة الطبقيّة عنصراً من عائلة نعرف على 
الأقلّ بعض المعلومات المتبعثرة عن سلوك التعب فيهاء فعندها قد لا نحتاج إلى الحصول 
على نتائج تعب من أجل صفيحة طبقيّة جديدةٍ قيد الاعتبار. على سبيل المثال» لنفترض 
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أنه لدينا معلومات عن سلوك التعب في بعض من عائلة الصفائح الطبقيّة 
[,45 +/ ,10:/90]» حيث 1:7 و1211 مع كون قيمتي 11 و1 مساويتين لقيمتهما 
في صفيحتنا الطبقيّة الأمثليّة. علاوة على ذلك افترض أن سلوك الصفائح الطبقيّة مع 
1:7 ممائل تماماً له في حالة 1-11]. عندها إذا ظهر في النهاية أن صفيحتنا الطبقيّة 
الأمثليّة تحقّق 9-رآء فعندها لن نتوقّع بأن نحتاج لإجراء أي شيء ما خلا اختبارات تعب 
اسميّة» أو لا شيءَ على الإطلاق. يعني ذلكء أنه قد نكون قادرين على استيفاء المعلومات 
المتوفرة داخليّاً. مع ذلكء إذا كان سلوك الصفيحة الطبقيّة مع 1-7 مختلفاً جداً عن ذاك 
الموافق للصفيحة الطبقيّة مع 1-11» وأن إحدى الصفيحتين الطبقيّتين غير مقبولة» 
فعندها سوف نحتاج إلى معطيات تعب تخص الصفيحة الطبقيّة الأمثليتة حيث 9-]آ. 
تحصال كل السشداي سيسق أجل فنع تك ل منظفة عزنا عن كمه فى معظيات انع 
المتوفرة. 1 


7 مفاهيم جساءة الصفيحة الطبقيّة اللامتغيّرة 

يمكن استعمال مفاهيم الجساءة اللامتغيّرة (1273113126) كما طورها تساي 
(1531) وباغانو (مصوعة) [16-7 و17-7] كأداةٍ مُساعِدة لفهم معلمات جساءة 
الصفائح الطبقيّة ذات التوجّهات الكيفيّة» وكيف يمكن تغيير معلمات الجساءة هذه. سيتم 
مناقشة المفاهيمَ واستعمالاتها في الفقرات من 1.3.7.7 ولغاية 3.3.7.7. 
7 معمات الجساءة اللامتغيّرة فى الصفيحة الطبقيّة الرقائقيّة 


تم في الفقرة 2.7 إدخال موضوع معلمات الجساءة المُختزلة المتغيرة اللامتغيّرة 
في الرقاقات ثلاثيّة المناحي وغير متماثلة المناحي. وتم هناك تبيان أن إعادة ترتيب 
معادلات التحويل للجساءة من قبل تساي وباغانو [16-7 و17-7] مفيدة جداً. وبشكل 
خاصن» تصبع بعض المكونات اللامتغيّرة لمعلمات جساءة الرثقاقة ظاهرة للعيان؛ فتساعد 
في تحديد كيفيّة تغيّر هذه المعلمات عند التحويل إلى اتجاهات مالدة غير .رئيسيّة تعد 
أساسيّة من أجل الصفيحة الطبقثة: 

ويثه. الآن تمديد مقاهيمَ الجساءة اللامتغيّرة لرزقاقة إلى .ضفيحة طبفية: .وقد تم 
الحصول على جميع النتائج في هذه الفقرة الفرعية والفقرات الفرعيّة التالية عن معلمات 
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الجساءة اللامتغيّرة في الصفيحة الطبقيّة من قبل تساي وباغانو [16-7 و17-7]. تتألف 
الصفيحة الطبقيّة من رقاقات ثلاثيّة المناحي ذات توجهات وسماكات كيفيّة. يمكن كتابة 
معلمات الجساءة في المستوي 9< بالطريقة الاعتياديّة ك: 

(7.27 42( 1,2,2 2] -( رط ,هررق ) 

حيث ,0 ثابتة في كل طبقة» ولكنها تتغيّر من طبقة إلى أخرى. تعطى قيمُ .0 في 
الصدول. نجه حيكه عا ون ساروا المتون. .عازج سيل النقال: 

(7.28) 42( 2.22 ,0540[)1» 10+ 605280 10+ ا > ,20و ,8 و رركم ) 


عندما تكون جميع الرقاقات ثلاثية المناحي مصنوعة من المادّة نفسيهاء يمكن إخراج 
الثوابت 101,112,113 خارج التكامل؛» فنحصل على: 
13 
ه كبا 520هه] ناخ جره أرنا- ( رد رق رره) 
(7.29) 12 
نه( تيا 540هه] ولا+ 


تعطى النتيجة النهائيّة في الجدول 6-7 مع قيم جميع معلمات الجساءة. تساوي العواميل 
(مهبى ل هناك ما يلي: 


3 
(7.30) م 20 


بما أن كل طبقة متجانسة عيانياً ضمن منطقتها في الفضاءء تغدو التكاملات في المعادلة 
(7.30) على شكل مجاميع أبسط: 
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7 
(7.31) (م2- باد ل 

احم 
27 1 

2 7 ]ا 
دم 
27 1 

5-7 817 -- د] 
احم 


الجدول 6-7: معلمات الجساءة للصفيحة الطبقية كدالة لخصائص الرقاقة (عن 
تساي 1531 وباغانو 23602300 [7/-17]) 


معلمات الجساءة | (,ظيم)0 | («رهبمىد؟ | (صهى دل | (صهمدلا | رصهم4لا 
لو رظوره) دنا وآ 0 ولا 0 
(2ودارووظرووطش) آلآ ولا - 0 و 0 
(2 مارو رظرورهش) دلا 0 0 ولا - 0 
(066[وووظرومش) ولا 0 0 وَلا- 0 
(016آ,6 1 ظرورظ)2 0 0 ولا - 0 ول21- 
(026آ,م ,وموم )2 0 0 ولا - 0 ولآ21 
حيث تُعرئف :2 في الشكل 8-4, بينما 11 هي عدد الطبقات» و: 
21 20 605 
0 2 -1 26 51 
0 1-1 46وم| *“ 
1-4 46 ناه 


حيث +0 توجُه الاتجاه-1 في الرقاقة ذات المرتبة 1 من محور ال في الصفيحة 
الطبقيّة. تصلح معلمات الجساءة الواردة في الجدول 6-7 من أجل صفيحة طبقيّة ذات 71 
طبقة لمادّة وحيدة ثلاثيّة المناحي ذات توجّهات خواص مادة رئيسيّة متنوّعة للرقاقات 
الماديّة بالنسبة إلى محاور الصفيحة الطبقيّة. 

ليست معلمات الجساءة في الجدول 6-7 معلمات جساءةٍ متغيرة: كما في الجدول 
2-2. يعني ذلك أن محور ال < في الصفيحة الطبقيّة ثابت بالنسبة إلى »0 في كل 
رقاقة. مع ذلك. يمكن الحصول على معلمات الجساءة المتغيرة عبر تدوير مجمل 
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الصفيحة الطبقيّة بزاوية ©» أي عبر استبدال (8-0) ب0 في المعادلة (29-7). على 


سييل المثال» 
(7.33) 2 - 4)6 5 بلا+ ع4( -2)6 5 ولا + لاء رلا 
بعد ذلك وباستخدام المطابقة المثلثيّة (111802026111) لطرح زاو يتين يكون: 
(7.34) آذ 0 ماد + 6 05» :0050 - (6 _- )0605 
فتقودنا حقيقة استقلالية ©» وبالتالي دالاتها المثلثيّة (©111802012111) كذلك- عن 2 
إلى 

44طذة ر ,تابنا + 44 ومع بلآجلا + 24 ذو ر جتآرنا + 24 5مه رلآرلا + ارلا - ررك 
(7.35) 


حيث درت ,رول في النعادلة (7,31): تعظى معلنات جساءة الاننتطالة المتغيرة ,ار 
في الجدول 7-7. تمتلك معلمات جساءة الإقران انحناء - استطالة المتغيرة .8 


ال ون؟ تستبدل بها ون/ا وم على التوالي. إن شكل علاقات التحويل من أجل زنهء 
زز» 8 في الجدول 7-7 مُطابق لشكله في حالة ال © غير متماثلة المناحي في 
الجدول 2-2. هناك في نهاية الفقرة الجزئيّة تمارين تتضمن نقاطاً إضافيّة عن المقادير 
اللامتغيّرة. 


الجدول 7-7: معادلات التحويل ل رن (وفقاً لتساي 5531 وباغانو 520200 


[17-7]) 
معلمات جساءة الاستطالة ثابت 06 211120 00 10 

المتغيرة 
11 كر مانا | وللادلا | مودلاولآا | وودلاولا ددلادلنا 
0 مولا1نا | مرلادلا- | مولاولا- | مولاولا مدلا دنا 
7 مو /اونا 0 0 مدلادلا- | وبولاولآا- 
1 000 0 0 مدلادلا- | وودلادنا- 
2 0 مولادلا | مأولا- | مولا ولا2 | مودلاولآا 2- 
24 0 مولادنلا | م1أولا- | مدلاولا2- | موولاولا 2 


57 نتائج خاصة من أجل معلمات الجساءة اللامتغّترة في الصفيحة 
الطبقية 

سيتم تفختص عدّة صفائح طبقيّة خاصة من أجل المساعدة في فهم المجاميع 
(د.قريى: 7 في المعادلة (7.31). تذكر أوّلا من الرياضيات أنه لدينا: 


(7.36) ©7711 ح- 01100 1 0 - 111201 0 


حيث ‏ الإحدائيّة المتعامدة مع مستوي الصفيحة الطبقيّة الرقائقيّة (أي الموجهة باتجاه 
السماكة). سوف نعتبر صفائح طبقيّة بتوجّهات رٌقاقات تكون (1) دالات مفردة ل 22 
و(2) دالات مزدوجة ل 2: و(3) دالات عشوائيّة ل 2: و(4) مساوية لمُضاعفات من 
َ' حيك: 10 عدذ الطبقات منساوية: السماكة انين الشكل 53-7 أبالة على هذه 


الصفائح الطبقيّة. 


ألا مخ أجل تورجهات رقاقات حيث ع6 ذالات مفزدة ل 2 كما توطتهيا الشكل 
53-7 أ من أجل صفيحة طبقيّة ذات رقاقتين مائلتين باتجاهين +0 تكون التكامليات 
(12168:8205) التالية في رد ورى: 7 المعادلة (7.30) التاليةٌ مفردة: 


(2 60)1,2مصنة (0)2م05» 
بينما تكون التوابغ المُكامّل عليها التالية زوجيّة: 

(60)2م مزه (60)1,22موم» 
حيث م تساوي 2 أو 4. وهكذاء تختفي المجاميع التالية: 


037( 0 وول حت رولا 2 وولا د ورلا - يعرلا د رركا 
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| ] 
00 ع عه د د 
4/2 7/04 3+ 7/3 

٠.8 - 4‏ و/« - 858 4 عشواني » 


الشكل 53-7: أمثلة على الصفائح الطبقية (عن تساي 15931 وباغانو 2728220 [7- 
7) 
وفقاً لذلك» تكون معلمات الجساءة في الجدول 6-7 التالية مساوية للصفر: 

(7.38) 0 - ورلا - ,ونا د 8 - ورظ - يرظ - ررظ - ويك - ورك 
تساوي معلمات جساءة الاستطالة والانحناء تلك الموافقة لمادّة ثلاثيّة المناحيء أمّا معلمات 
جساءة الإقران انحناء-استطالة فهي ليست جميعاً معدومة (تبقى 816 ومو8). 

ثمّء من أجل توجُهات رُقاقاتب حيث ,0 دالات مزدوجة ل 2 (متناظرة)؛ كما 
يُوضّحها الشكل 53-7 ب من أجل صفيحة طبقيّة ذات ثلاث رقاقات» تكون التكامليات 
في ردردرن, 47 المعادلة (7:30)+ الثالية مفردة: 
(0)2مطاة (80)2م 605 
بينما تكون التكاملات عليها التالية مزدوجة: 
(60)1,22م صنو (60)1,272موم» 
وهكذاء تختفي المجاميع التالية: 


(7.39) 0 > وبرلا > وولا - ووكا - وآ 
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وفقاً لذلك» تختفي جميعٌُ معلمات جساءة الإقران استطالة-انحناء :8 في الجدول 6-7. 
ماري معلمات الجساءة جك وى( كلك الفراققة لماقة ل متماكلة المناحي. 

إذا كان توجّه الرقاقات دالةة عشوائية ل 2: كما في الشكل 53-7 ج؛ نعرئف 
,7 المتوسّط المكاني لقيم ال ردرورم:1 المفردة (سوف تعالّج جميعها بالطريقة نفيها): 


2 0 5ه |. 1 م 1 - 
170 1240 ار 0 كفا سكم 


حيث م مزدوجة. بمبإدلة ترتيب التكامل نحصل على: 


0586© م 1 0ح 
(7.41) 2 [2,22,) 100 0027 ا 2 

رصنو 455 11 عر 
المُساوي للصفر. عندما تكون جميع قيم ال رمرورم:7 مساوية للصفرء فإنه لا تتبقى إلا 
الحدودُ الثابتة في عبارات معلمات الجساءة. علاوة على ذلك؛ تكون الصفيحة الطبقيّة 
متمائلة المناحي عيانيّاً لأنه لدينا الآن: 


(7.42) د رم[ 0 -ب8 


حيث 2866-::11-4. بالرغم من أن الصفيحة الطبقيّة متماثلة المناحي ماكروياًء فإنها 
لا تزال غير متجانسة من طبقة لأخرىء بحيث يكون توزيعٌ الإجهادات متقطعاً وغير 
مستمرً يختلف عنه في حالة كون المادّة متمائلة المناحي. 
من أجل صفيحة طبقيّة تتألف من 71 طبقة متساوية السماكة (71<2) مع زوايا 

توجّه مختلفة عن بعضها البعض بمُضاعفات من سك كما في الشكلّين 53-7 د و53-7 
هء يصبحٌ المجموع من أجل 77 مساوياً ل: 

1 4 2 
(7.43) ال ]0 6 

7 7 7 
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ولكن لدينا: 


1 .: 1 1 
74 
2 


مم 05ح +... +22 و20 +2 ومح 
00 

25111-- 

2 


التي تُساوي صفراً من أجل 5 - د. لدينا كذلك: 


(7.45) 0 وو سيو لوو لون 1 
ار ار ار 


07 + ] .2 
عد - نزو عد ززع 
(7.46) 2 - 7 وزو +...-+4 22 زو + 3 511 
06 
-511 
2 


6 عو 0 3 27 ع ملعيو 1 1 3 8 
وكدد حي كفر امن الل *د. بطريقة مشابهة نجد أن 0حورو7ا لان العبارة في 


المعادلة (7.44) تنعدم من أجل ٌ_ »دء ويكون لدينا كذلك 0حىبي17. وهكذاء بما أن 
الحدوة المتغيّرة مغدومة» تضبح ال و مثماثلة المناحي وتعظى بالمغائلة (7,42): مغ 
ذلكء قيمُ ال :8 لا تساوي الصفرء وبالتالي لا تكون الصفائح الطبقيّة في هذه العائلة 
متماثلة المناحي؛ بل تدعى شبه متماثلة المناحي (انظر الفقرة 3.4). تحدث هذه العائلة 
من الصفائح الطبقيّة من أجل دالة تنضيد الصفيحة الطبقيّة يوافق القيمّ [0/17/3]» 
[1/4-/2/7/4/0/ ]ء إلخ. يمتلك دالة تصفيح أكثر” تعقيداً قيماً متماثلة المناحي ل :18 
ولك 


الجساءة المتغيرة بدلالة زاوية الدوران من 8-0 إلى 8-2: أي ما يوافق دوراناً 
واحداً كاملا للصفيحة الطبقيّة: 
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2072 


(7.47) 0 نك 
التكامل 


20 005 إاجهد 
(7.48) 41 0 2 ا 


مغدوم عندما يكون « عدداً صحيحاًء ويذلك تساهم الحدوث الثابتة فقط وحدها في المعادلة 
(7.33) التي تكون عندئذ مستقلّة عن8. القيمُ المتوستطة للتكامّل هي قيم ال رز متمائلة 
المناحي في المعادلة (7.42)» التي نحصل عليها من أجل صفائح طبقيّة مُوجّهة بشكل 
عشوائي» ومن أجل صفائح طبقيّة شبه متماثئلة المناحي وفق نمط الاستطالة. تحتوي قيمُ 
ال إن على الحدود 5[],:[آ,1[]» ولكننا بيّنا في المسألة 3.7.2 أن 4ل]آ دالة ل رلآ 
وولآ. وهكذا يظهر أن :[] و15 قياسان للصفائح الطبقيّة ثلاثيّة المناحي وللمواد ثلاثيّة 
المناحي. يعني ذلك أن ثبات تكامّل ال ,4 بغض النظر عن دالة تصفيحي توجّهات 
الرقاقات يؤدي إلى وجود قياسين ثابتين للصفيحة الطبقيّة» أي [1] و5[]ء يتعلقان بمساحة 
السطح أسفل منحني ال ,4 بدلالة ©. وبشكل مماثل؛ يمكن تبيان أن مساحة السطح 
الواققع أسفل منحني ال ,8 بدلالة © مساوية للصفرء بينما مساحة السطح الموافق 
لمنحني ال ,(/ بدلالة © ثابتة. سوف نستخدم هذه النتائج في الفقرة الجزئية التالية. 


2337 استخدام معلمات الجساءة اللامتغيّرة للصفيحة الطبقيّة في 
التصميم 


تم في الفقرة الجزئية السابقة تبيان أن المقدارين اللامتغيرين البسيطين :لآ وولآ 
موشراق سنا لمات" الحساءة الوسطتة للضقيمة. الطينتق. .ين" احنزال. هنين 
التقدارين اللامسترين: في حالة المراة متفائلة النداحي. إلى حسايت الاسقطالة والقضرة 
11-011 و 15-066]. وفقاً لذلك» اقترح تساي وباغانو أن يُدعى المقداران اللامتغيّران 
لاقي المذاحي :1 وع[] بالجساءة متماظلة المداحي وحساءة القن كلائيّة المداحن» .على 
التوالي [16-7 و17-7] ولاحظا أن هاتين "الميزتين متماثلتي المناحي" قباس عملي 
لمقدرة الجساءة الأضغرتة فى السفاتع الطبعية الترعرة. يبن حقارنة هده الخضائض 
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متماثلة المناحي مباشرة بخصائص مواد متماثلة المناحي: بالإضافة إلى خصائص صفائح 
طبقيّة رقائقيتة أخرى. من الواضح أن معيار المُقارنة أكثرٌ تعقيدا منه في حالة المواد 
متماثلة المناحيء لأنه لدينا الآن مقياسان 11 ووتآء بدلاً من الجساءة متماثلة المناحي 
المألوفة ,[] أو 5. لا يكون الاقتصارٌ في المقارنة على قيم ,[] وحدها مُنصيفة بسبب 
التأثير التهلكي للقيم المنخفضة عادة ل :1 في المواد المُركبة. 


يمكن إنجاز أمثلة صفيحة طبقيّة أو تصميمُها بمساعدة معلمات الجساءة متماثلة 
المناحي. إبدأ مع صفيحة طبقيّة مؤلفة من طبقات أحاديّة المحور حيث )ن0حزك.. إذا 
تغيرك وعطن توكيات: الإثقاقاك: .حن *0+ فعندها سوف تعطن القيه الجديدة ف يقر 
بواسطة علاقات الجدول 6-7. سوف تتغيّر قيمة ,4 الفعليّة مع زاوية الدوران© بما 
يتقق مع الجدول 7-7. مع ذلك» يحدث التغيّر دوماً حول القيم متمائلة المناحي. على 
سبيل المثال؛ يُبِيّن الشكل 54-7 تغيّر ,,4 و م4 مع© من أجل بورون-إيبوكسي 
عط القصدافسرة دكي الحدول. 822 انين اللقية المؤلففة لكل من السفيحة الللفقة 
أحاديّة المحور والمتماثلة المناحي؛ علاوة على النتائج الموافقة لصفيحتين طبقيّتِين ذات 
رقاقات متصالبة ولصفيحتين طبقيّتين ذات رقاقات مائلة. من الواضيح أن مساحات 
السطوح أسفل جميع المنحنيات في الشكل 54-7 متساوية. 


وهكذاء إذا جمعنا الصفيحة الطبقيّة ذات الرقاقات المتصالبة مع 70-1 مع 
الصفيحة الطبقيّة ذات الرقاقات المائلة مع 0-"45 والسماكة نفسيهاء فإن الصفيحة الطبقيّة 
الناجمة متمائلة المناحي في نمط الاستطالة (هذه هي حالة الصفيحة الطبقيّة شبه متماثلة 
المناحي المُؤلّفة من أربع طبقاتء مع اختلاقات في التوّجه مساوية ل *45). لاحيظ مع 
ذلك أنه حتى بالرغم من أن قيمتي ,,4 و مم1 تابتتان بقطع النظر عن الدورانء فإنهما 
غير متعلقتين مع بعضهما البعض بالطريقة نفديها التي ترتبط بها خاصيّتا المادّة متماثلة 
المناحي حقيقة 1 و6. 
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درجات #, زاوية التحول 


الشكل 54-7: معلمات جساءة محولة لصفيحة طبقية (عن تساي 1581 وباغانو 
مسوعة [17-7]) 


عرف تساي وياغانو الحسا +2 متمائلة المناحي وصلابة القص أيضناً في [16-7] 
(49.) 6-,0 | درن 
وما درق لكك داه ركعي د المناحي بشكل كبير مثل البورون - إيبوكسي 
والغرافيت-إيبوكسي أنه: 0 
(7.50) كه 5 2 


بكس كد مع 


1 

8 4 

وهكذاء يكون التركيزٌ المألوف على قيمة 177 موضوعا في غير محله. من 

الراضيح أن قيمة و15 فشا في الخصافمن المتوبشلة الممظة يشكل قرع:: هاه اللقرييات 
الث ذكرناها ضحيعة لدرحة كيرف كما ييكن التعذم ندها بوانظة ضايات سيطلة: 


مجموعة المسائل 3.7.7 
1,277 بين أن المقدان ,حر كر قر هو لا متفيّن عند إجراء الدوران حول 
المحور 22 أي أنه لدينا ,24 + رركم + ,رك - ,24 + ررك + ررك بقطع 
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2107 


3231017 


117 


النظر عن زاوية الدوران6. أوجد كذلك علاقة تربط بين هذا المقدار 
ومقدار الجساءة المُختزلة © ,20 + رر0+ ,,0. 


بين أن المقدار .,- ,م4 هو لامتغيّرٌ بالنسبة إلى الدوران حول 
المحور 2» أي لدينا 

ورك - أ - ور - 0 
جد كذلك علاقة تربط بين هذا المقدار ومقدار الجساءة الممُختزلة اللامتغيّرة 
و 0- 0. 


جد قيمتي المقدارين اللامتغيّرين لجساءة الإقران انحناء-استطالة 


218+ وو + رط و ورظحدوى هل 


جد . خلاقة. ‏ ثريظ. ابينخ المقدارينخ. اللانكرين. الحساءة 
الانحناء ,,(21 + رر 22 + ,,(1و ,12 - ,272 والمقادير اللامتغيّرة للجساءة 
المُختزلة ولجساءة الاستطالة. 


7 تصميم الصفائح الطبقيّة 


تكون الأدوات التحليليّة لإنجاز تصميم الصفيحة الطبقيّة ثنائيّة على الأقل. هناك 


أوّلاً مفاهيمُ الجساءة اللامتغيّرة للصفيحة الطبقيّة» التي طوّرها تساي وباغانو [16-7 
و17-7]. والمُستعملة لتغيير معلمات جساءة الصفيحة الطبقيّة. تأتي ثانياً تقانيات الأمثّلة 
البنيوية »كما وصفها شميدت (/ندقطء5) [12-7]. التي يمكن استعمالها لتزويدنا بإجرائية 
اتخاذ قرار من أجل تغيير قيم معلمات تصميم الصفيحة الطبقيّة. إن هذا التنائي من 
التقانيات منائيية خدا من أجل تصميم البنى ترفك لأن إمكانيّة تفصيل المادّة لتحقيق 
متظلباك يكترية واللحاجة المتؤامدة إلى :ذلك موجودداق بدرحة لأ ترى في المواة فلاقية 


المناحي. 
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يمن مقانة تمد ماف لبقت فقالة فن مكادة كل مق سك الحو انك ناديد 
اتجاهاتها بدون أن يرافق ذلك تصميمٌ مُفرط بالنسبة إلى أي هن هانين الكامتيق. وعدن 
الك أ العفيدة كةو القينها لكي تدا يرجه التعررل مظاك محلا تكون 
تقح المستوعة مق وواة مقفاكة الساحي عاد غير" قغالقه أي ضية فرق المطلوب: 
لأنه لا يمكن تجنبُ الزيادة في المتانة والجساءة في أحد الاتجاهات. من خلال اعتبار 
مانت للحبولاك:ولاتجاافاتياء يماكق. الغا «ستفيعة طبن من راقافات: مففوو» يطريقد 
سك لها بحكانة هذه الحمولات تماماً وليس أكثر (مع وجود عامل أمان مناميب بالطبع). 
على بيك البكانة مكق لفسال حلماة طاكة ذلك رفانات مشواقة المكانة تعدو لا كني 
الاتجاهين الرئيسيّين 1 و2» حيث تتمٌ متانة 711 و17/1 بواسطة 11آ,2ر2 ,مرشريثش 


ومتانة 712 و32 بواسطة 1,2آ,ديك,::4 ودوظطء شريطة كون الصفيحة الطبقيّة 
متناظرة. في أوضاع أكشر تعقيداً -حيث تطبّق قوى قصّ وعزومٌ فتل- قد نحتاج إلى 
صفائح طبقيّة ذات رقاقات مائلة من أجل الحصول على القيم لوف لمعلمات جساءة 
القصّ والفتل. تغدو جليّة ضرورة اعتبار عوامل تصميم أخرى عندما تؤخذ مُيّزَات 
المتانة للصفائح الطبقيّة بعين الاعتبار. ْ 


إن تصميمٌ الصفيحة الطبقيّة سيرورة أعقدُ بكثير من تصميم الصفيحة المعدنيّة. 
هناك متغيرٌ تصميم وحيدٌ من أجل صفيحة معدنيّة تحت حمولة مُعيّنة هو سماكة الصفيحة 
(إلا إذا لم تكن مادة الضفيحة الفنتدلثة كد13 يتضيمق الضمية'الضفيسة الظيقية». حتى 
من أجل حمولة بسيطة» إيجاد عدد الرقاقات وتوجُهات كل رقاقة (حتى ولو تمّ تحديذ 
المادّة). وهكذاء ينبغي تحديد قيم متغيرات تصميم أكثر بكثير في حالة صفيحة طبقيّة منه 
في حالة صفيحة معدنية. عر حي م اكد 
الجساءة: والمتانة» وامتصاص الطاقة (مساحة السطح أسفل منحني الحمولة-الانفعال) كما 
ينما يكف هيف لكل 5539 إلى عاب عي لقح الذي الا ينان كسد وراد ين 
كذلك العدد الكبير الممكن لحوايث الإخفاق التي تحصل خلال تحميل الصفيحة الطبقيّة 
والتي تؤثّر في ملاءمة صفيحة طبقيّة خاصّة ما لمجموعة من متطلبات التصميم. 


سيتم في هذه الفقرة تقديم مفهوم عام وشامل لتصميم الصفائح الطبقيّة. يعني ذلك 
أنه سيتم تناول الطبيعة العامّة لتصميم الصفائح | لطبقيّة وكيفيّة تغيير الصفيحة الطبقيّة من 
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أجل تحقيق أهداف التصميم؛ مُعبّراً عنها بدلالة الجساءة: والمتانة» وامتصاص الطاقة: 
وعمر التعب» بشكل أفضل. تقوم المقاربة العامّة على الحصول على صفيحة طبقيّة ذات 
منحني (أومنحنيات) حمولة - انفعال حتى الإخفاق (الإخفاق) يُحقّق متطلبات التصميم 
البنيوي للصفيحة الطبقيّة مُعبّرَاً عنها بدلالة الجساءة» والمتانة» وامتصاص الطاقة» وعمر 
التعب. يكون هذا المُتطلْبْ الرباعيّ في الحالة الطبيعيّة أعقد بكثير من الوضع الموافق 
لصفائح طبقيّة عديدة مع متطلبات تصميم بسيطة. مع ذلك؛ سوف نعالج هذه الحالة العامّة 
من أجل تحقيق اكتمال النظرة الشاملة على سيرورة تصميم الصفيحة الطبقيّة. 


فشل الألياف في 
رقاقات أخرى 


الحمل الأعظمي 


فشل الألياف في 
رقاقة واحدة 


تشقق المادة الرابطة 


حد التعب 


تشوه الصفيخة الطبقية 
الشكل 55-7: الحوادث خلال تحميل الصفيحة الطبقية 


يمكن لطبيعة سلوك الصفيحة الطبقيّة أن تمتدٌ من السلوك فائق القصافة 
(الهشاشة) إلى السلوك عالي المُطاوعة (قابليّة الانفعال). يُبدي المنحني 4 (صفيحة طبقيّة 
4) في الشكل 56-7 سلوكاً قصفاً نموذجيّاً عند تطبيق حمولة إخفاق محوريّة خاصة. 
تظهر الصفائخ الطبقيّة 7 ,© ,8 في الشكل 56-7 أنواع سلوك أكثر مُطاوعة بمعنى 
انفعالات (وانفعالات نسبيّة) أكبر عند الإخفاق. يكمن الاختلاف الرئيسيَ بين أنواع 
السلوك الأربعة هذه عند حدوث الإخفاق نفميه في مقدار الطاقة المُمتصّة. علاوة على 
ذلك: يتغيّر الميل الابندائي لكل منحني ‏ حمولة دافد اق حل افيه الطب 1 دمح 
الميل الابتدائي الأعظميّ مع امقضناطن الظافة الأكير.. لما الصقيطة الطلفقة 6 فمتل 
اوتسناسن ظاقة تعر ام وتقدها ترافق. أنضنا كدولة عقاف متستسة هذا الرفافة الأول 
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وهكذاء لن تكون الصفيحة الطبقيّة © تحت حمولة التعب خياراً جيّداً لأنه ينبغي على 
حمولة التشغيل أن تكون أقلّ من حمولة الإخفاق المنخفضة نسبيّاً للرقاقة الأولى. إن 
وجود هذه الأنواع المختلفة من سلوك الصفائح الطبقيّة هو تعقيدٌ إضافيّ في التصميم 
بالمقارنة مع طبيعة بنى المعدنيّة وفوقها. مع ذلك؛ تقدّم أيضاً أنواغ السلوك المختلفة هذه 
فرصة إضافيّة من أجل حريّة أكبر في التصميم. 


لم> 


حادثة فشل الرقاقة © 
فشل الصفيحة الطبقية ا 


الشكل 56-7: السلوكيات المحتملة لصفيحة طبقية 


الشكل 57-7: أثر تغيير دالة تنضيد الصفيحة الطبقية 


يمكن تغييرُ أنماط السلوك المختلفة للصفيحة الطبقيّة عبر تغيير دالة التنضيد في 
الصفيحة الطبقيّة. تشمُل جوانب السلوك المتأّر الجساءة» والمتانة» وامتصاص الطاقةء 
وعمر التعب. يمكن تبسيط مناقشة جوانب السلوك هذه عبر اعتبار حمولة محوريّة 
بسيطة ١1,‏ فقط - كما في الشكل 57-7- بخلاف الحمولة الأكثر عموميّة التي تحتوي 
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على جميع القوى والعزوم. تعتمد الجساءة بشكل رئيسي على دالة التنضيدء أي على 
توجّهات الرقاقات المنفردة» مع بعض التبعية 5 الطبقات. تعتمد المتانة بشكل أساسي 
على عدد الطبقاتء بالرغم من أن دالة التنضيد تبقى مهمّة. أمّا امتصاص الطاقة وعمر' 
التعب فيعتنداق على كل من :دالة التتصنيد.وعدد الراقاقات:تستطيعة إلى أجافي تكنين هذه 
التسيو لك أن تخرر حمولة إحفاق الرثقاقة الأولن: 


تكمن مسألة قصميم الضفيحة الطيقئة في إيجاد صفيحة طيقتة تحقق أهداف آداء 
التصميم. مُعيّراً غنها بدلالة المتائة» والجساءة وامتصاض الطاقة» .وعمن. التعب» 
بالإضافة إلى قياسات استجابات بنيوية أخرىء كما في الشكل 58-7. يمكن بلوغ هذه 
الأهداف عبر تغيير دالة التنضيد و/أو عدد الطبقات من أجل تغيير سلوك الصفيحة 
الطبقيّة حتى بلوغٌ الاستجابة البنيوية المنشودة. 


أرجد صفيحة طبقية تلبي أهداف 2 #لهدف 
أداء التصميم الموضحة في البنود ,.0 ,:] 
امتصاص الطاقة * مقارمة ٠‏ 
عمر الئعب :2 حساءة 9 


غير تتابع التنضيد و/أو السماكة #مقارية 
غير للوك حنى الحصول 
على الاستجابة لمرغوبة 


الشكل 58-7: مشكلة تصميم الصفيحة الطبقية 


يعني ذلك أنه يمكن التعبير عن المسألة البنيوية لتصميم الصفيحة الطبقيّة كما يلي: 
بمعرفة قيم 2 ,رللاء و بررلاء جد دالة التنضيد في الشكل 51-7. يُقصد هنا: حدّد 
توجّهات الرقاقات ... ,و0 ,62 ,01» والأعداد الضروريّة من أجل كل توجُه؛ أي ما هي 


الأعداد 1 ؟ 
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من وجهة نظر سيرورة؛ لا يمكن للطبقات المٌضافة في سيرورة تصميم الصفيحة 
الطبقيّة أن تكون لها اتّجاهات ألياف اعتباطية تماماً. إذا كانت تؤحيات الألياف. غير” 
محدودة» فعندها يمكن لسيرورة التصميم أن تقود أحياناً إلى صفائح طبقيّة تختلف تماماً 
عن أي صفيحة طبقيّة أنثيئت سابقاً. وهكذاء لن يكون ممكناً التوقع بقيمة المتانة» 
وخصوصاً بقيمة عمر التعب » أو معرفتهما بالوثوقيّة الضروريّة. يعني ذلك أن هناك 


خطراً مُعتبّراً عند اقتراح صفيحة طبقيّة جديدةٍ تماماً. 


ا 0 ذلك لا تكون , بالتأكيد كلفةٌ تقييم ما متانة وعمر تعب صفيحة طبقيّة 
اليا في المنطقة 00 لعائلات الصفائح اكد شائعة ا التى توم 
في التقود الزمن 


يمكن التعبير عن الطريقة التي يتم بها مقاربة تصميم الصفيحة الطبقيّة على شكل 
مُخطّط كما في الشكل 59-7. يتمّ هنا انتقاء صفائحَ طبقيّة ابتدائيّة ما بشكل كيفي من 
أجل البدء بالإجرائيّة. بعدهاء يتم تقدينٌُ سلوك الحمولة انحراف للصفيحة الطبقيّة عبر 
استعمال إجرائيّة تحليل متانة الصفيحة الطبقيّة التي وُصفت في الفقرة 5.4. هذا التقدير 
نظريٌ في طبيعته. تكمن الخطوة التالية في تقدير عمر التعب للصفيحة الطبقيّة» ولا يمكن 
إجراء هذا التقدير إلا تجريبيّاء بالرغم من أن تقدُماً قد تمّ تحقيقه في تقانيات التوقع بعمر 
حياة الصفائح الطبقيّة. عند هذه المرحلة» نقوم بفحص المتانة» والجساءة» وعمر الحياة» 
وامتصاص الطاقة في الصفيحة الطبقيّة المرشحك إذا كانت قيم هذه المقادير عالية جداً أو 
منخفضة جداًء توجّب علينا تغييرٌ دالة التنضيد و/أو عدد الطبقات إلى أن تُحقق الاستجابة 
الأهداف المنشودة. 
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ة العطبة ة الارلية 
5 1 


منخفض جداً أو مرتفع جدأء غير 
تتابع التنضيد و/ أو عدد الرقاقات 


الشكل 59-7: إجرائية تصميم صفيحة طبقية 


قن اأفضيل. الكلووقي تكلكف: الصفيسة الطيفية عند هذ “التكر ان هر موده 
لعب ناه ور أمَا في ظروف أقل جودة» فتكون الصفيحة الطبقيّة قريبة 
فيما يخص دالة التنضيد من صفائح طبقيّة ذات سلوك تعب معروفب. وأخيراًء تحت 
ظروف أقل ما يقال عنها إنها صعبة ومُزعجة» يكون سلوك التعب للصفيحة الطبقيّة 
مجهولاً بشكل كامل. ينبغي في مثل هذه الحالة إِمَا (1) رفض الصفيحة الطبقيّة من 
سيرورة القصميم باعتبارها كياناً غير معروفبء أو (2) أن يتمّ تقييمُ سلوك التعب لهذه 
الصفيحة الطبقيّة. من الواضيح أن الخيار الأول مُحْيّبْ للآمال» وأن الخيار الثاني مُكيف 
ويستهلك زمناًء بخلاف الوضع في حالة تصميم بنى معدنيّة. الجانبُ الوحيدُ المّماعِد هو 
حقيقةٌ امتلاك بنى المُركبة عموماً أعمار تعب أطول من بنى المعدنيّة. 


لنعتد مثالا يوضّح المفاهيم السابقة. لنفترض أن خيارنا الابتدائي للصفيحة 
| لبقيّة هو و0690 مع سلوك حمولة - انحراف مبين في الشكل 60-7. سوف 
كك ورضيوج أن هذه الصفيحة الطبقيّة غير مناسبة للحمولة لأن ألياف غالبيّة رقاقاتها 
موجهة في الاتجاه الخاطئ. مع ذلك؛ نتعامل مع هذا المثال كمُمثل على الظرف الشائع 
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للتصميم حيث يخضع كل عنصر بنيوي لحمولات عديدة مختلفة. بعضُ هذه الحمولات 
ليست حرجة أو مُقيّدةَ التصميم من أجل كل عنصر بنيوي. يعني ذلك أن بعض الحمولات 
يتمّ قبولها بسهولة من قبل العنصر البنيوي. سوف تتقبّل هذه الصفيحة الطبقيّة بوضوح 
حمولة أكبر في الاتجاه لإ ولكننا سوف نتقصّى مقدرتها في الانّجاه «. تخفق الطبقات 
ذات الزاوية 90 عبر تصدُع بشكل مواز للألياف (عموديّ على الحمولة المُسيطرة). 
تخلق طوقات الزازية "0 بالتز امن امع تشاع التشسفرفة في طيقات الؤارية +90 حأن يده 
مباشرة- أيضاً عبر التصدع بشكل مواز للأليافء كما بيّن تساي (1581) في [18-7]»: 
ركنا قة إبجلزاد في الققرة 25.4 مع .قلك» انرا 'طلبقات الؤارية "0 قائرة على تهذل 
حمولة مُعتبْرةٍ في الاتجاه *. في الحقيقة» تفوق الحمولة النهائيّة بعدّة مرّات حمولة 
الأخفاق. للرثقاقة الأولي-. لأحظ أن هذه الصفيحة الطبقية قادرة أيضاً على تحمل حمولة 
مُعتبّرة في الاتجاه /إ» ولكن هذه القضيّة لن تعالج. 


4م 
الشكل 60-7: خيار الصفيحة الطبقية الأولي 


لنفترض أننا استبدلنا بطبقات الزاوية *90 رقاقات الزوايا 0+ في محاولة لزيادة 
الجساءة المحوريّة ولزيادة حمولة الإخفاق للرّقاقة الأولى» كما في الشكل 61-7. يزداد 
أيضاً ميل منحني الحمولة - انحراف بعد إخفاق الرثقافة الأولى عندما تحل رقاقات 


الزوايا 0+ محل طبقات الزاوية “90. مع ذلكء يتناقص امتصاص الطاقة مع إجراء هكذا 


02025 


تغيير في دالة التنضيد. وتكون أعمار التعب المرافقة غير معروفة ما لم يتمّ صنع كلتا 
إل في 0 إل لبقيتين وخ 1 عُهما لد يل التعب. 


استبدال رقاقة *90 
برقاقة © + لزيادة 


جساءة محورية ‏ »© 
فشل حمل الركاكة الأو » 
عمر التعب (المحتمل) * 


الشكل 61-7: خيار ثان لصفيحة طبقية 


تنص الإجرائيّة العامة لتصميم الصفيحة الطبقيّة على الاستمرار في تغيير دالة 
التنضيد و/أو عدد الرقاقات حتى الحصول على المستويات المنشودة للمتانة» وللجساءة» 
ولعمر الحياة» ولامتصاص الطاقة. مع ذلك ينبغي أن ندرك أن هناك قيداً مهمّاً جداً على 
إجرائيّة التصميم يتمثل في عدم إمكانيّة تحديد عمر التعب إلا عبر القياس» وليس عبر 
التوقع. 


هناك أداة مُساعدة ممكنة لإجرائيّة تصميم الصفيحة الطبقيّة تكمن في معيار 
خاص لإخفاق الصفيحة الطبقيّة يستند إلى معيار الانفعال الأعظمي. يتم في مثل ا 
المعيار تجاهل جميع أنماط إخفاق الرقاقات باستثناء إخفاق الليف.يعني ذلك أننا ننظر إلى 
تصذع المصفوفة على أنه أمرة غير مَهمٌ. تتم ممارسة هذا المعياز من خلال إيجاد 
الانفعالات النسبيّة في اتجاهات الألياف في كل طبقة. عندما تتجاوز هذه الانفعالات 
النسبيّة قيمة الانفعال الموافق لإخفاق الليف في نوع مُعيِّن من الطبقات» فإننا نعتبر أن 
تلك الطبقة قد انهارت. من الواضيح أننا نحتاجٌ إلى رثقاقات أكثر موافقة لتوجّه الليف هذا 
من أجل متانة الحمولة المُطبّقة بشكل ناجح. يعني ذلك أن هذا المعيار يسمح لنا 
بالمحافظة على .هؤيّة الرقاقة لو الركافات المخفقة: بحيث يمكن إضافة رثقاقات من ذلك 
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النوع (موافقة لتوجه الليف هذا) إلى الصفيحة الطبقيّة من أجل تحقيق هامش أمان 


كأئن الإجهادات وأو الأفعالات: 'المسوع بها في سيرورة التصميم بعذة 
عوامل: 

- تركيز الإجهادات الناجمة عن الثقوب 

- الشروط الحارة» والرطبة 

- الأثلام 

- الشفاه الحرة 

- عامل الأمان المطلوب 


يعني ذلك أن تصميماً بنيوياً حذراً ينبغي أن يتناول قضايا 'وماذا لو". 


7 خلاصة 
وصفنا بشكل عام بعض المزايا البنيوي لمتيروارة تصيفيع: الصفنحة الحليقةة 5 
توصيف عام لمفاهيم الأمثلة. هذه السيرورة غير مُحدّدة» بخلاف حالة الصفيحة المعدنيّة. 


ينبغي استخدامُ إجرائيّة تكراريّة من أجل توجيه التصميم نحو تحقيق مُتطلَباتِه. 
7 فلسفة تحليل التصميم في البنى المُركبة 
7 مقدمة 


رأينا في هذا الكتاب» وفي كتب أخرىء طرائق تحليل مُعقَدة عديدة بالإضافة إلى 

طرائق تصميم غير بسيطة من أجل البنى المُّركبة. قد يتمثّل رد الفعل الأوّليّ في أن 

طرائق التحليل والتصميم هذه صعبة بشكل زائد عن اللزوم؛ ورادعة حقيقة. إن بعض 

الطوائق معقةة جداء. وككفيا منطاف” لذأ عدي لا بد من أخذها بعين الاعتبار» بحيث 

نجد صعوبة في الإلمام بجميع العوامل وثيقة العلاقة بالموضوع المدروس. مع ذلكء لدينا 

بعض الأهداف البنيوي جداً في التصميم البنيوي. نعرف أنه لدينا خصائص جد جذابة 
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للتعامٌل معها عندما نرغب باستعمال أو اعتبار مواد مركبة من أجل تطبيقات بنيوية. 
نعرف أنه إذا إبطلدةا عرق هده الحمبااطن بشكل صسعيي ذا فتن على يداه وى تكون» 
بفضل صنعها من مواد ماكب أخف وؤاناء أو ذات متانة وجساءة أكبرء وقرائن أداء 
أجود عنوها من المعادن. نرغب تحقيق هذه الأهداف» ومع ذلك لا تزال توجد دواع 
جنية اقلق ولخلق المشاكل. :سوق تشاول هذه المسائل واحدة قر احدفه ومنوقه ننم 06 
التوصيات من أجل تصميم فعال للبنى المٌركبة. يحذو القسمٌ الأعظمٌ من المناقشة في هذا 
المقطع حذوَ موضوع محاضرة مُبصّرة خلاقة ومُلهمة حول تصميم بنى قتمها جيمس 
أشتون (45400 .28 13882065) في مؤتمر "المواد", وبنى» والديناميك البنيوي ل 
8/55 /خخ 1خ" عام 1975 [19-7]. 


7 مجالات المشاكل 


تتعلّق مجالات المشاكل في مجال تصميم بنى المٌركبة ببعض من الملاحظات 
الثالية.. تكمن الملاحظة الأولى في أن السمات المميزة لأداء المواد السركبة أعقدُ بكثير 
من ألثى المعادق. لذ تظهر استجابات الإفران انحناء» استطالة: والإقران: قضرة؛ استطالة: 
والإقران انحناء» فتل عموماً في بنيةٍ معدنية؛ ولكنها تظهر في البنية المُركبة» وبالتالي 
شف علبك عرق كيفيّة التفارال معها: مع ذلك شل هذا الطرف وكا بتكينا نوها ماء 


يخم أحيادا العدية :من «التسالين يعضن مجالقة التشاقق" الف تكرهاها: بعتي 
ذلك أن هؤلاء يعطون أهميّة كبيرة أحياناً لمميزتة سلوكية خاصة. يمكن لهذه الخاصية 
المميّزة ألا تكون مهمّة إلا في نمطٍ استجابة لميزة سلوكية صغيرء وينبغي عليك معرفة 
فخدردةة سدلاحية الخاسية هذ من ناحية أكريه يفال ضفل التميت إن يقحب حميه 
مجالات المشاكل هذه أو بالتغلب عليها بطريقة ما. يُشبه الوضعٌ حالة وجود جبل أمامك 
وعليك بلوغ جانبه الآخر. فإمًا أن اقتشاق هذا الحيلة وعندها مظرك كام ألد موجزة 
وأنك قد تغلبت على المشكلة» أو أن تدور حولهء وعندها ستكون ببساطة قد تجنبت 
الجبل. ينبغي عليك في كلتا الحالتين الانتباهُ إلى وجود الجبل من أجل التعامٌل معه بشكل 
كاي 1 
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حيث إننا نواجه بعض مجالات المشاكل في مجالي تحليل البنى الأركية 
وتصميمهاء معن طلينا نا فصي أو الفعائل. معيا مياشر 5 وإلة فاك البنية لن تعمل 
بالطريقة التي نتوقعها لها. إذا لم ندرك أن الإقران انحراف - استطالة هو أمر ممكن 
الحدوك وم تاقد ين جنات فعندها ومكق. أن. تعضيل .على ينيك ذلك استجابة كبيرة 
للإقران انحراف - استطالة» ويكون لدينا جناحٌ يسلك سلوكاً مغايراً تماماً لما ننشده من 
أجل التطبيق المُقترّح. 


هناك ملاحظةٌ عامّة حول جميع مجالات المشاكل المتنوّعة التي يمكننا التفكير 
بهاء وهي أنها عادة لا تحدث» أو تتحكم بالأمورء كلها في الوقت نفسه. وفقاً لقانون 
مورفي (/7/1111): إذا كانت جميعٌ العواميل ناظمة قفي بالأمور في الوقت نفسيه» 
فنحن في وضع سيء. ولكنها لا تفعل ذلك. 


لشيكير الائدة مرخ مجالات: النشاكل الخاصتة لند أشين سابقاً إل مفكلة الإقراخ 
انحناء - استطالة. علاوة على ذلك: يدعو عدم تماثل المناحي إلى القلق من أجل صفيحة 
طبفيّة + وخاصية ذلك الإقزاق فهر > استطالة: كما أن هناك أيضنا الإقزان اتحناء حفتل: 
مع ذلك» سأفضئل ألا أدعو هاتين الخاصتتين للصفيحة الطبقيّة بعدم تماثل المناحيء لأنه 
يجب الاحتفاظ بهذا المُسطلح من أجل سلوك المادة. يمكن استخدامُ الميكانيك الميكروي 
للتوقع بالأداء المُشترك للمصفوفة والألياف. يمكن لأداء الإجهاد - الانفعال وحتى للأداء 
اغوي ال يكن في الطنة عير كني وفي هذه الحالة» ينبغي أن يكون لدينا شكل ما 
من التحليل اللاخطي. يوجد برامج أمتّلة متنوّعة» كما ناقشنا في الفقرة السابقة. وفي 
بعض الصفائح الطبقية؛ ينبغي التحكم بتأثير غياب الحافة الحرة الصنقيهة الطكتت. عاقرة 
على ذلك» تظهر أهميّةُ إجهادات القصّ العرضانيّة في الصفائح الطبقيّة المُّركُبة عند بلوغ 
نسبة التباغد إلى السماكة أعلى منها في الصفائح متماثلة المناحي. تعتبر جميعٌ مجالات 
المشاكل الواردة في الشكل 62-7 مُربكة نوعاً ماء وعلينا أن نتعامل معها. 
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تزاوج استطالة. قص و تزاوج أنعطاف ‏ فل ٠‏ 
تزاوج انعطاة اسئطلة 

ميكانيك ميكروي 

سلوك مواد لاخطي 3 

الإجهادات بين الصفئح ٠‏ 


إجهادات القص العرضانية 


أمثلة الصفيحة الطبقية 


الشكل 62-7: مجالات المشاكل في التحليل والتصميم 
7 فلسفة التصميم 


تتمثل إحدى الطرق الممكنة للبدء بالتكيّف ومجاراة جميع هذه المشاكل في 
ممارسة فلسفة تصميم مُقيّدةٍ نوعاً ماء حيث يتمّ السماحُ فقط لبعض عائلات الصفائح 
الطبقيّة في اللي .وعدا أخرىء لنفترض أننا نقتصير في دالة التنضيد للصفائح 
الطبقيّة على واحدةٍ من فئات ثلاثة: و[20+]» و[0/0+]: و[0/07/905+]. في جميع 
هذه الحالات الثلاثء تتراوح قيمُ 0 بين "30 و"60. ما هي خصائص الأداء التي تبديها 
هذه الصفائح الطبقيّة؟ أوّلاً» إنها جميعاً متناظرة» وبالتالي أستبعدنا تلقاتياً استجابة الإقران 
اتحدام > ابيققاقك. لأتوية خذه الألستابة تنا تاها بحيث كسيب 


علاوة على ذلك لا يوجد الإقران قصّ - استطالة بفضل حقيقة امتلاكنا للعدد 
نفيه من الطبقات الموافقة ل 0+ و0-. نميّز هذا النوع من الصفائح الطبقيّة بن له 
معلمات جساءة في نمط الاستطالة ندعوها ثلاثيّة المناحي. أفضّل القول ببساطة إن 
معاملي جساءة الاستطالة 416 و26 يساويان الصفر. مع ذلكء لا تعني مواصفة 
الصفيحة الطبقيّة عدم حدوث الإقران انحناء-فتل. في الحقيقة» إن الإقران انحناء - فتل 
فرخردة ويكيق النؤال الرحية حقة في كرحة أو قذة هذا الإقزائ» ضكل :هذه المتجموعة 
من مواصفات الصفيحة الطبقيّة فلسفة تصميم ممكنة. لنقمْ بتفمُس مجالات المشاكل في 
بح لتر كة طن _عافقة مع هذه للق الكقار تح 
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7 التحليل "غير متماثل المناحي" 

سوف نفكك مجال المشاكل الأولى لما يُدعى بالتحليل غير متمائل المناحي إلى 
متلقتين جز نتن إقراق القضر > اسقطالة وإقزاق اتحقاع. د فل لقن لححظفا سيائقا ع 
أجل أكثر الصفائح الطبقيّة تعقيداً في فلسفة التصميم المُقترحة سابقاً أن معاملي الجساءة 
ورك وءرث يساويان كلاهما الصفر. لا يوجد لإقران قصْ - استطالة في سياق هذه 
الفلسقةا مع ذلك .من الشيل شيئا فى شداليل. البنى'الركية: الحديكة: تميق معالجة 
الإقران قصّ-استطالة» وبالتالي لا ينبغي أن ترتبك بجانب الأداء هذاء أو بحسابات 

أمَا إقران انحناء - فتل فهو كائنٌ مختلف تماماً. وببساطة؛ لا يُساوي معاملا 
الجساءة الناظمان 276 و2826 الصفر أبداً من أجل أي صفيحة طبقيّة أكثرَ تعقيداً من 
صفيحة طبقيّة ذات رثقاقات متصالبة. لا يمكنك أن تجبر معاملّي الجساءة هذين على أن 
يسعيا إلى الصفر ما لم تفعل شيئاً آخر للصفيحة الطبقيّة. يمكنك أن تجعل قيمتيهما 
تسعيان إلى الصفر إذا تركت الصفيحة الطبقيّة غير متناظرةء ولكن هذا الأمر يشابه 
وضع سرقة يظرس لكي كدقم ديول :في الحتيقاة لبس .من الفسعوية انجتة أن. تشندل 
في أغلب التحاليل المعاصرة تأثير معلمات الإقران انحناء-فتل هذهء ولذلك أدعوك ألا 
تخشاها. تكمن ملاحظة أخرى في أنه إذا وُجدت طبقات موافقة لزاوية 0+ ما في صفيحة 
طبقيّةٍ وإذا تمّت زيادة عدد الأزواج للطبقات 20»: فعندها سوف تسعى معلمات جساءة 
الإقران انحناء - فتل إلى الصفر مع زيادة عدد الأزواج هذا. من أجل صفيحة طبقيّة 
علثة نوها مناه يكون كل ين ظاهر تن الوق ان فعن”- اررقطالة والكراق الحداء تفلل 
مهملتين لصيغرهما في حال وجود عدد كبير كفاية من هذه الأزواج للطبقات 0+ و0- في 
السافيطة 'الطفتك: ذم باط عاكف ولف ينكان أن خية رونا ف الا فكرى افنها هذا 
الاستنتاجٌ صحيحاً. 
7 الإقران انحناء -استطالة 

مرك نتن عونا إلى كونب الكفية الإقزاق اتعدان...- امقطانة افن غلب 
الظروفء, وذلك لأنه في حالة وجود إقران انحناء - استطالة فإن الصفيحة الطبقيّة سوف 


تلتوي عند خروجها من المكبس الساخن أو الصاد والموصيد (3814001376) أو أي جهاز 
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تسخين آخر يتم انتسباله وهذا الوضعٌ غيرٌ مرغوب به عادة. هناك ظروف يكون فيها 
مثلّ هذا التغيير في الشكل مرغوبا به بشدة» ولكنه عموماً غير منشود. أنشأ غرومان 
(مهمصستن0) قشرة لجناح ذي تقوّس عبر استخدامه لصفيحة طبقيّة غير متناظرة. تم 
تصميم عدد الطبقات ودالة تنضيدها بشكل دقيق من أجل الحصول على التقوس الصعفد” 

تكمن. الظويقة الاعنياديّة لإنشاء ألواح أجنحة : متقوسة بتغطية صفائح طبقيّةٍ غير ساب 

تم بناؤها بواسطة أشرطة على آلة ذات سرير مُسطّح فوق أشكال منحنية من أجل 
التسكين والتضلب»: 

يمكن مباشرة حساب تأثير القيم المحددة ل :18 من أجل بعض الصفائح الطبقية 
البسيطة» كما يمكن حسابه بدون صعوبة هامة من أجل صفائح طبقية أكثر تعقيداً. ويمكن 
تقدير أثر الإقران انحناء - استطالة باستعمال تقريب جساءة الانحناء المُختزلة الذي 
اقترحه آشتون (هم4ط45) [20-7]. إذا تفمّصت سيرورات معالجة المصفوفة من أجل 
قلب علاقات تقوس القوة - انفعال وتقوس العزم-انفعال (انظر الفقرة 4.4)» ستجد 
ويفا يعاق يريب حساءة الاتسداء الككوالك يرف خجذ. أنه ينقنك ابيكسال :العاقة 
التالية من أجل جساءة الانحناء لمجمل البنية: 

1 72-48 )7.51( 

يكمن معنى عبارة جساءة الانحناء المُختزلة في أن قيمة جساءة الانحناء 
الموجودة - بغضّ النظر عن نوعها- تكون فعلياً أصغر بفضل وجود إقران الانحناء- 
استطالة. إذا كان الإقران انحناء-استطالة في المعادلة (7.51) مساوياً للصفرء فعندها لا 
اختزال في قيمة جساءة الانحناء الفعليّة» ويمكن تفسيرٌ هذه النتيجة بشكل واضيح جداً. أمَا 
إذا كان. الإقران. اتحناء>استطالة موجوداء قا" الحة 184:13 موجية دوماء وبالتالي 
تُختزل قيمة جساءة الانحناءء وسوف تتوقع انحرافات انحناء أكبر» وحمولات انبعاج أقل؛ 
وترددات طبيعيّة أدنى (انظر الفصل الخامس). 1 

حتى ولو لم تستعمل تقريب جساءة الانحناء المُختزلة» فإن هناك طرائق أخرى 
لتقدير تأثير الإقران انحناء» استطالة. يمكن» ويحدث الآن» تضمينْ هذه الطرائق في كثير 
من التحاليل الحاسوبيّة. لذلك» لا يجب أن يقف الإقران انحناء» استطالة »في حال كن 
حجر عثرةٍ في وضع ما للتحليل والتصميم. مع ذلك لا يزال هذا الإقران غير شائع في 
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كثير من أوضاع التصميمء ويعود ذلك ببساطة إلى الفتل الذي سوف يحدث بالضرورة 
في مقي طبقيّة بعد سيرورة المعالجة الحرارية. 

هناك اللافظة ميكة هذا كبسيق على الإقراة قحا - انشطالة. رمن أده 
لديك صفيحة طبقيّة تستطيع أن تصنقها كصفيحة طبقيّة عامّة» أي أنها ليست واحدة من 
الصفائح الطبقيّة الخاصة جداً (وغير العملية غالباً) التي اعتدت على تناؤلها - مثل 
الصفيحة الطبقيّة معاكسة التناظر (10ا159:26مة) ذات الرّقاقات المتصالبة أو ذات 
الرقاقات المائلة. إذا كانت الصفيحة الطبقيّة غير متناظرة (712اع07دم359) - كما 
يقتضي معنى مُصطلّح "عامّة" فإن عدد الطبقات لا يكون مهمأء ويمكن أن تحصل على 
مقدار كبير من الإقران انحناء - استطالة. لا أقول بأنلك سوف تحصل على هذا المقدارء 
لعن السمكق ذلك لا يمكن ببساطة أن تضمن أنك سوف تحصل على مقدار صغير من 
الإقران انحناء» استطالة عبر مجرّد امتلاك عددٍ كبير مك الظيفاف يندق قات أن هذا 
الأقراق عمق أخلغ صهاضم طبفقة: معاكنية لاضاظن» سسمى. إلى للصبقر بوشكل تيع نخدا بي 
ذلك؛ يتناقص الإقران انحناء» استطالة هذا بشكل بطيءٍ جداً من أجل عفاك طبقيّة أكثر 
خنومية (انظر [21-7] و[22-7] بالإضافة إلى الفقر ة 6.5)» وبالتالي يُشكل عاملاً مدعاةٌ 
للقلق في حال امتلاكك حقيقة لصفيحة طبقيّة عامّة. 


7 الميكانيك الميكروي (المجهري) 


إن مجال المشاكل التالية المتمثّلة بالميكانيك الميكروي جذَابةٌ جداً بداية في بعض 
التواسي. .تنظ إلى القعزيك. الأساني تناذه كرعة مصدرعة فى هذه الحالة من ليف 
وغائة رلطلةه ولضارك أن نمك فعلا هذه الملاض عقا خثر سيب الأليات» والمصشرقة 
بحيث نحصل على الأنواع التي نريدها من خصائص سلوك المادّة. هذا الهدف رائعٌ 
ولكن تحقيقه في جميع الأوضاع ليس بالمهمة القابلة للتحقيق تماماً. 

نمل قاعدة المز اج مقارية جة كرضية لعلو يسلوك الجساءة للمادة التركبة في 
انَجاه الألياف. مع ذلك لا تعمل - ببساطة - الأدوات التحليليّة من أجل التوقع بالسلوك 
العرضائيّ بالنسبة إلى اتجاه الألياف بشكل جيّد. ولا تكون التحاليل الأخرى دقيقة 
وصحيحة بشكل كاف للاتعاء بِأنّ الميكانيك الميكروي أداة تحليل - تصميم صالحة 
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وفعّالة. علاوة على ذلك - ومنذ الستيّنيات عندما تمّ تطوير الميكانيك الميكرويء انتقلنا 
من المواد المُركبة ذات القطر العريض والشبكة المنتظّمة» مثل البورون - إيبوكسيء إلى 
العواة الذرعية ذات القطر الصغير والشبكة غير المنتظمة» مثل الغرافيت-إيبوكسي أو 
كيقلار»إيبوكسي. وهكذا لا نستطيع»؛ ببساطة» حتى أن نبتدئ بالادعاء بأن التحاليل التي 
استعملناها في الماضي من أجل البورون- إيبوكسيء التي لم تكن جيّدة جداً حينئذء قابلة 
للتطبيق بأي حال من الأحوال على الغرافيت-إيبوكسي. 


ليس الأمرٌ مجرد كون تحاليل الميكانيك الميكروي غير مناسبة أو غير فعالة» 
ال روك كار ست مدن لامش ورمقاة لراك ابول اعون خمبادن ان 
مُركبة من أجل أي بنية نرغب بتصميمها. يكمن السبب الرئيسي وراء هذه المقولة في 
وجوب امتلاكنا لقاعدة معطيات عن خاصيّة المادّة البنيوي من أحك كل مق نه العولة 
المُركبة» في حال أردنا تصميم بنى منها. إذا قمنا بتغيير المادة المُركبة ولو بمقدار 
سغيره تكض اواك عيذ أل اشرق ار تجرء هدي تخقان اك الارسينه يز أخرى عذال" 
للحساسيّة إزاء الرطوبة» ودرجة الحرارة» والتعبء وما إلى ذلك. مع ذلكء لا يمكننا 
حال لوميفي كل فرلشه كط مض الالباكد المسترفة لذلك» ينبغي أن يكون لدينا عد 
محدودٌ ما من المواد المُركبة المتاح لنا توصيفهاء ةا العتة المكتوى يز لها مجموغة ذفن 
مواد مٌركبة معياريّة نوعاً ما. 


إن الفكرة البنيوية في تصميم مادّة باستعمال الميكانيك الميكروي فكرةٌ لطيفة: 
ولكن تقييدات التحليل قاسيةٌ بشكل كبيرء بحيث لا يمكن اعتبارئه أداة سيرورة» وعلى كل 
حانام هارن لمشي غير كه ررق فى الضكة على ابشعاء المركائيك المزكوري. من 
غير المُرجّح أن تجد شخصاً يستعمل تحليل الميكانيك الميكروي لكي يتوقع بخصائص 
الرقاقة» ثم يستعمل هذه الخصائص في التصميمء وأخيرا يقوم ببناء بنية قائمة فقط على 
ذالة الأحدالك. عذاء نيس فى لحظة ما مق بحرو التصديم مقارنة الحسائمن المارقعة 
للإثقافة بالتصائصن. التقاشة من أجل التاكد يان هذه القصائ قد 2 فعلاً تحفينيا. يعني 
ذلك أن الأساس المنطقي الوحيد للتصميم هو الخصائص المائيّة الفعليّة أو الحقيقيّة» وليس 
الشساتعن التفتلئة أو الحترقعة: لا تستطيع أن تضعٌ مجمل ثقتك في أن يعطيك تحليل 
النيكانيك النيكروي خصائمن جيدة يمكن الاعضاذ غليها..علن أي حال؛ لأ بصت أغلب 
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المُصمّمين البنيويين الموادً» بل يقومون باعتبار بعض من مواد معياريّة نوعاً ماء وسوف 
يختارون من بينها التوليفة الأفضل من أجل تطبيقهم الخاص. يمكن أن تكون الماذةٌ 
المختارة من أجل إحدى هذه التطبيقات مادّة الغرافيت - إيبوكسي بنسبة حجميّة للألياف 
يُحدّدها التصيني: يمكن من أجل تطبيق آخر أن تكون المادةٌ كيفلار -إيبوكسي بنسبة 


حجميّة أخرى لاثلياف. 


7 السلوك اللاخطيَ 


لنتناول الآن قضيّة السلوك اللاخطيّ للمادة» أي سلوك الإجهاد - انفعال 
اللاخطي. من أين يأتي لسلوك المادة اللاخطيّ هذا؟ سوف يُبدي أي من الخصائص التي 
تهيمن عليها المصفوفة »في الحالة العامّة» درجة ما من لاخطيّة المادة» لأن مادّة رابطة 
هي عموما مادة بلاستيكيّة: » مثل راتنج أو معدن ضمن ماةٍ مُركبة ذات رابط معدني. 
على سبيل المثال» ندرك أنه في مادّة شركبة بورون - ألمنيوم تكون المصفوفة من 
الألمنيوم هي معدن يمتلك ذاتياً منحني إجهاد - انفعال لاخطي. وهكذاء يكون للخاصتين 
اللتين تهيمن عليهما المصفوفة :1 و01 عموما منحن موافق للإجهاد-انفعال بمستوى 
مُعيّن من اللاخ خَطية: 

من ناحية أخرىء يكون السلوك النموذجيّ للصفيحة الطبقيّة الحقيقيّة - من أجل 
بنى للطائرات والمركبات الفضائيّة - خطيّاً بدرجة كبيرة عموماً. يكون سلوك الصفائح 
الطبقيّة خطيّاً بدرجة معقولة حتى بوجود طبقات مائلة بزاوية “45 قد تتوقع أن تساهم 
بخصائصيها اللاخطيّة المميزة لانفعال القصّ في سلوك الصفيحة الطبقيّة الإجماليّة وأن 
تتسبّب بتهالك أدائها النسبي. إذا ذهبت أبعد من سلوك الصفيحة الطبقيّة ونظرت إلى بنية 
كبيرة» فإن الخصائص المميزة لاستجابة الحمولة تكون عموماً خطيّة. السلوك الخطّ 
موجودٌ حتى حول فراغ ما. من الممكن ألا ترغب بالتشغيل ضمن نوع ما من نمط 
استجابة غير خطيّة تقع بعد الأداء الخطّيّ الظاهريّ لصفائح طبقيّة عديدة. وبالتأكيد لن 
ترغب بالتشغيل في مجال سلوك غير خطيّ إذا كنت ضمن بيئة تعب أو - ربّما- ضمن 


بيئة زحف. 
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كخلاصة للسلوك اللأخطي؛ يبدو أنه بالإمكان حذف هذا السلوك اللاخطي؛ » 
كما أنك في الوقت نفسه لا ترغب عموماً بالتشغيل في مجال السلوك اللاخطيّ هذا 
بأية طريقة كانتء وبالتالي فأنت قادِرٌ على» وراغِبْ 'بالتصميم خارج" هذا السلوك 
اللاخطي. هذه الملاحظة صحيحة عموماً في حالة بنى للطائرات» ولكن هناك بنى 
أخرىء تخضع لدرجات حرارة أعلى؛ لا تستطيع ببساطة من أجلها تجنب بعض من 
جوانب السلوك اللاخطي» وبالتالي ينبغي عليك أن تأخذها بعين الاعتبار عند أي 
تحايل تصميم منطقي. 


7 الإجهادات ما بين الطبقات 


مجال المشاكلة الثالية هو الإجهادات مابين الطبقات أوء فعليآء الإجهادات بالقرب 
من الحواق: الحزة للصفيحة الطبقية: شدر بعطن .الناس فى الأيام الأول لتظوون شولك 
ذركة بققة أن كطاهرة سس نام الفصل بالقص هي الآليّة الفاعلة المَُبْبَةٌ للإخفاق 
بالقرب من حافة حرٌة. يمكن وصف هذا الفصل بالقص على أساس وجود رقاقتين 
متجاورتين مع زاويتّي توجُه 0+ و0-» على التوالي. إذا خضعت هاتان الرقاقتان بشكل 
مستقل عن بعضهما البعض إلى حمولة شد في المستويء فإنهما سوف تنفعلان لتغدوا 
متوازيات أضلاع مع اتجاهات متعاكسة؛ كما في الشكل 63-7. الآن» ومن أجل تحضير 
ربط خان اللافاتيق مداه حليق . أولا صولة فصن حرق الأتساذع الخارجية النترازيات 
الأشلاع فلك في :اتجاهاك متعاكسة: سوق تيد حمولة القن هذه مثوازين الأضتلاع 
المتوجهين بشكلين متعاكسسين إلى مستطيلين بالحجم نفسيه وبالتالي لا وجود لانفعال قص. 
افترض أن هذين المستطيلين» عند هذه المرحلة» يبدوان بالشكل نفسيه» وأننا ألصقناهما 
معاً كصفيحة طبقيّة. لدينا الآن صفيحة طبقيّةٌ برقاقتين منسجمتين من ناحية الانفعال» كما 
وأننا قد استطعنا التوقع بالإجهادات في كل من الرثقاقتين باستعمال نظرية التصفيح 
التقليديّة. مع ذلك؛ عندما ننظر إلى الصفيحة الطبقيّة الواقعة في الزاوية الى اليمين السفلى 
فخ الشكل 4635-7 فاندا فرى بعشر الالحياداك التقتصي ورحوذها حعتكا على حراف تلك 
الصفيحة الطبقيّة» بينما لا يمكن وجودها في هذه الأماكن لأنها حدودٌ غير خاضعة 
لحمولة. 
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وهكذاء يوجد تناقضٌ في التحليل. بشكل أساسي» يقودنا التفسير'ْ الفيزيائي لآليّة 
الانفعال هذه مع الشروظ الحكظة الفروطية الى نمضن لل :غيانت «الحمولة إلى جاه 
إجهادٍ بالقرب من الحافة الحرة ممّا يتسبّب بفصل الرقافات. لا تكمن المشكلة في الفعل 
الإجماليّ كأن تحاول تلك الطبقات أن تشق طريقها مثل المقصّ ضمن متوازيّي أضلاع 
متعاكستين في الاتجاه. لا تحدث الاستجابةٌ بين الطبقتين عندما تحاولان الحركة. بدلاً من 
قلق كسيف الاليتمابة بالقري ين الشفا الهر”ه كمزه طيقة حدر ده ضيكة هذا . 


صفيحة طبقية متوافقة التشوه تحت 
مع إجهادات من 1171© الشد 


لع لتاقل 
١‏ 


4 القد ++ 
4 اود 38 
* يدون تشوه قص) الجدجيا! 


ار 


الشكل 63-7: حالة الإجهاد لصفيحة طبقية حرة الحافة 


وهكذاء نرفض آليّة الفصل بالقص ونحاول من أجل تقدير الإجهادات النظر 
بالقرب من الشفاه الحرّة ضمن الطبقة الحدوديّة. بعد ذلك؛ نتوقع في الفقرة 6.4 بإجهادات 
كبيرةٍ جداً تسبّب في الأوضاع السيرورة إخفاقاً ساكناً مبكرأء وتؤثر سلبياً أيضاً في عمر 
التعب للصفيحة الطبقيّة. تكمن مشكلتنا في التوقع الكمّيّ عن هذه الإجهادات. توقع بايبس 
(65م21) وباغانو (2738820) باستخدام تحليلات خطيّة أن الإجهادات تكون متفرئدة 
(81118م51) أي لامتناهية في الكبرء في نقطة تقع في حالتنا عند تقاطّع حدود الطبقة مع 
الحافة الحرة [23-7]. لا يمكن للإجهادات في الحقيقة أن تكون متفرّدة لأن المادّة ببساطة 
لن تتحمّل إجهادات لانهائيّة عند حمولات لامتناهية في الصغر. يتأدّر سلوك المادّة 
الحقيقيّ بحالات لاخطيّة موضعيّة في المصفوفة لا يعكميها تحليل ماكروي خطي. وهكذاء 
إن التوقع بإجهادات متفرّدة هو تناقضْ أساسي» ولكن إذا ما وضعنا هذا الأمر جانباء فإن 
المسألة الحقيقيّة تكمن في محاولة اختزال هذه الإجهادات بطريقة ما. 
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من أجل صفيحة طبقيّة سميكة جداً ذات طبقاتٍ متجاورة مع نفس التوجّه - مثل 
زمرةٍ من طبقات زاويتها 0+ في دالة تنضيدٍ واحدء تنمو الإجهادات بين الطبقات لتبلغ 
قيماً غير مقبولة. إذا تناوبت بعضْ طبقات 0+ مع بعض طبقات 0-, فإن هذه الإجهادات 
بين الطبقات لن تنمو لتبلغ مثل تلك المقادير العالية. تمتلك كلتا الصفيحتين الطبقيّتين 
إجهادات بين الطبقات كبيرة» ولكن واحداً من منحنيي الإجهادات يبدو أفضل من الآخر. 
وهكذاء سوف نقوم بشكل أساسيّ» من أجل اختزال قسم من تلك الإجهادات بين الطبقات» 
بمتناوب الرقاقات وبعثرتها بين بعضها البعضء بحيث .لا تقع الرثقاقات ذات الزوايا 
المتمائلة قرب بعضها البعض. يعني ذلك أننا نحاول تجنب أي رقاقات سميكة على 
الإطلاق» أو أيّ راقاقلك: سميفة فعلنا» لأنيا سلب :خدرها نمشافل: احياق. عند ' الشفاء 
الحرّة» كما نوقش ذلك في الفقرة 6.4 مع بعض الحلول الأخرى لفصل الطبقات عند 
الشفاه الحرّة. 


7 آثار القصّ العرضاني 


مجال المشكلة التالية هو آثار القصّ العرضاني. هناك بعضْ الخصائص المميزة 
البارزة للمواد الشركة التي تؤثر بشكل شديد في هذا اوضع زكر دك الى أن جساءة 
القصّ العرضانيَ - أي العمودي على مستوي الألياف؛ للمصفوفة أقل بكثير من جساءة 
القصّ في مستوي الألياف. توجد جساءة قصّ لمادة مُركُبة في مستو يتضمّن اتجاهاً واحداً 
لاذلياف: ينضمّن القص اتجاكين اثنين. دوماء وأحد الاتجاهيخ في المستوي هو اتجاة ليفي: 
جساءة القصّ هذه أكبرُ تماماً بقليل من جساءة القصّ في مستو عموديّ على محور 
الألياف. تهيمن للمصفوفة على جساءة القصّ في مستو عموديّ على محور الألياف» 
وبالتالي لا تتأثر هذه الجساءة بالألياف. لذلك: تكون جساءة القصّ هذه أقرب بكثير إلى 
قيمتها في المصفوفة نفيها (قيمة منخفضة مقارنة مع جساءة القصّ : في المستوي). 

سكن لمجاده القحرة النتختضة القمة ”هده أن تدر في انفعالات المادّة التي 
نتخيّلها بشكل مثاليَ وكأنها وسطّ مستمر. علاوة على ذلك» تكون جساءة القصّ في أي 
دن سقرداك النادة الرئيسيّة الثلاثة أقل بكثير من معلمات يونغ في انّجاه الألياف. سوف 
نميل في أغلب أوضاع الانحناء لأن ننظر إلى معامل يونغ في اتجاه الليف - إذا لم يتوفر 
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لدينا شيءٌ أفضل- وأن نقول إنه العامل الناظم. هناك معامل يونغ واحد فقط من أجل 
المعدن» وتقارب قيمُ معلمات القصّ أربعة أعشار قيمة هذا المعامل. أمّا في حالة المادّة 
الكركبة: فإن معامل القض الأغظمي” - الواقغ في مستوي الآلياف- يكون عادة أقل برقبة 
عظامة واحدة من قيمة معامل يونغ في اتجاه الليف. تعني هذه الملاحظة أن القصً في 
فطل الانهتاء: لأ يذ و أن يلعب دون | ميخثلفاً - وفي الحقيقة دوراً أكثر أهمَيّة- في المواد 
المّركُبة مقارنة بدوره في المعادن. 


بما أن جساءة القصّ عموماً أقل بكثير في المواد المٌركبة منها في المعادن؛ لا 
تبقى النواظِمُ (0010215) على السطح الأوسط عمودية عليه بعد الانفعال. تعني هذه 
الملاحظة أن التحليل الأساسيً في الشكل الموافق لنظريّة التصفيح التقليديّة» الذي يضارع 
ويماثل مقابلّه في المعادن» غير” قابل للتطبيق في حالة المواد المٌركُبة» كما في حالة 
المعادن. ا الأساسي الذي نتوصل إليه في أن تأثير القصّ العرضاني على 
الاقف اقاك» مكلاء هه هن أجل الضفاك اللتركية الف تكون. أرق بكثير من الصفائح 
المعدنيّة. على سبيل المثال» مكو السفيحة معدي أن لتطلب: فية تاعد إلى سماكة بقبية 
0 أو أكثر قبل أن تختفي مدعاة القلق حول تأثير انفعالات القصْ. مع ذلكء, قد تحتاج 
منفيحة طبقكة خركبة إلى :فيجة #اقك لزن بساك :قيمكيا 30 أ اك من أل أن ترق 
عن الاهتمام والقلق فيما يتعلق بآثار القصّ العرضانئيّة. يعني ذلك أننا معتادون على 
التفكير بأنه ينبغي فعلاً على الصفيحة متماثلة المناحي أن تكون سميكة جداً قبل الحاجة 
للقلق حول آثار القصّ العرضاني. 


يجب علينا أن نغيّرَ طريقة التفكير هذه من أجل المواد المُركبة لأن الحدوة 
الهندسيّة بين نسب التباعد إلى السماكة التي تكون انفعالات القصّ من جلها مهمه وغير” 
مهمّة قد تغيّرت. لقد ذهبت هذه الحدود بعيداً وولجت المجال الذي نتوقع فيه أن نجد 


تصاميم بنيوية حقيقيّة. 


زو مشقلة القمن العرساكر: موجردة» والقن جناة| بينعنها فمله إن ننا؟ تر كر بستدزة 

عوامل التصحيح البسيطة نوعاً ما والتي يمكن استعمالها لتفصيل وتكييفه الإجهادات 

والانحرافات الثى تحصل .عليها مق :تيل 'تخلرية التصفيح التفليدية: وهكذاء لذ تحتاج 

بالضرورة إلى القيام بتحليل دقيق يشمل آثار القصّ العرضانيّة من أجل كل صفيحة 
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طبقيّة مُركبة تتعامل معها. هناك قضيّةٌ أخرى: تكون الصفيحةٌ الطبقيّة نموذجيّاً أرق من 
عنصر معدني مكافئ» وهذا يعني أنك قد رفعت آليَاً قيمة نسبة التباغد إلى السماكة فيها. 
وكذاء جداك مزل ماوع اللزيجوه السفاقت الطيففة التر كب القداقة تعيد | خم سمال أهقة 
آثار القصّ العرضانيّة. وهكذاء وبالرغم من سماعنا حول هذه المشكلة» هناك أوضاع 
كثيرة لا نحتاج فيها إلى القلق بسببها. تتوفر عوامل تصحيع, بالإضافة إلى تحليل أجراه 
ويتني (لإعصاتط/11) وباغانو (0صدعة2) [24-7] 0 أيضاً - در : من أجل 


عديدةٌ عن الصفائح الطبقيّة المُركٌبة على آثار القصّ العر ضائي. ” 
7 أمثَّلةٌ الصفيحة الطبقيّة 


لدينا بعضُ الإغراءات القويّة فيما يخص أمثّلة (0161521286100) الصفيحة 
الطبقيّة»التي فحصناها في الفقرة 7.7. يمكننا أن نشمل عدّة متغيرات تصميمء كما يمكننا 
الكل على عاك لنياف الكن يتات مهيا من امن تزع عق الألرات يدوككيها 
علينا مُصذعون متنوعون. فوق ذلك؛ يمكننا أن نتفحص مسألةَ أيّ المصفوفات؛ وقيم نسب 
الألياف والمصفوفة التي نتعامل معهاء وأيّ توجُه لكل من اتجاهات الليف؛ وسماكات 
الرقاقات المتنوعة. عد جميغ هذه العوامل المتنؤعة متغيرات تصميم ممكنة» وينبغي» من 
أجل معالجتهاء أن يكون لديك مُخطّط أَمةِ مُعقَدٌ إلى حدّ ما من أجل بلوغ هدف تفصيل 
الصفيحة الطبقيّة فعلياً من أجل متطلّبات تصميم خاصّة. 


مع ذلك توجد بعض المشاكل الكبيرة عند استخدام مُخطط أَمثَلةِ ويعود ذلك إلى 
أنك سوف تنتهي إلى تصميم غير عملي للتصنيع بكل بساطة. قد نحكم» ولأسباب 
متنواعة» أن صفيحة طبقيّة سوف تحتاج إلى عدد أصغري ما من الطبقات. يمكن لأحد 
هذه الأسباب أن يجعلنا نحافظ على كون الصفيحة الطبقيّة متناظرة. لا نستطيع الآن 
مجرد القول ببساطة أننا سوف نستخدم طبقتين فقط لا غيرء وأن إحدى الطبقتين بزاوية 
0 والأخرى بزاوية ”90 ٠‏ وسبب ذلك هو أن الصفيحة الطبقيّة الناتجة ليست متناظرة. 
كنفاع هندها إلى زياذة بساعة جاه االمبقيحة الخلنلكة يظيقة ةو اده من اذك الفخلمن هن 
مشكلة لافار الفسألة: :هذا الوَضنخ مكلف اما حند في خالة الفعدن: توجد: يعتاك 
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عنويا مننافة ميعن امن أجل حليكة ينك أن عقا" مفو نفع سما مكاكيا 
أو كيميائياً. سوف نقتصر على استعمال السماكة الأصغريّة المتوفرة» وإذا ظهر أن 
التصميمٌ الأمثليّ أرق من تلك السماكة الأصغريّة» فعندها سوف نرفض هذا الوضع 
الأمتليت لنعوة إلى الوطم الأكثر مماكة يقليل تأيه بهل على الدع وأكفرة ملاعمة 
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تتوفر موادٌ معدنيّةٌ متنوّعة ضمن سماكات مين كما تتوفر رقاقات مُركَبةٌ في 
سماكات مُحدّدة. لن يُغْيْرَ مصنع الرقاقات مسبقة الإشباع (0565688©1) طريقة عمله 
فقط لأنك تريد طبقة تبلغ سماكثها ثلاثة أرباع السماكة التي يُنتِجها عادة. سوف يُكلف 
مثل هذا التغيير أموالاً طائلة. ولن يُغيْرَ مصنع الرقاقات مسبقة الإشباع النسب الحجميّة 
للألياف فقط من أجل إرضائكء ما لم يكن طلبُك كبيراً بشكل هائل. وهكذاء ينبغي 
ابكعذاة عطق السناضين المسيارية النقردرة في آي عط أمكلق وهذا مَل جعطيا مق 
أغراض الأمْتّلة» أوء على الأقلء يُقَيّد نوعاً ما الإجابات التي كان يمكن الحصول عليها 
من تخطط الأملة. 


من الممكن أن يكون الجانب الأكثر أهمّيّة الذي يقود إلى الاستنتاج بأن الصفيحة 
الطبقيّة المَدعُوّة بالمُثلى لا يمكن دوماً استعمالها هو وجوبٌ امتلاكك لنوع ما من معطيات 
الأداء قائمة على أداء الصفيحة الطبقيّة التي توصّلت إلى تصميمهاء مهما كانت» وإلاة فإن 
الناسَ لن يدعوك تستعملها في التصميم لأسباب متنوعة تتعلق بالتجربة والأمان. ينبغي 
عليك أن تكون قادراً على البرهان على أنك تعرف متثانة وأداء اي 
التي ترغب استعمالها في تصميم ما. إذا تبيّن في النهاية أن الصفيحة الطبقيّة المُثلى 
واحدةٌ مختلفةٌ جدا عن أيّ شيء تم إنتاجه» فعندها يجب عليك مباشرةٌ برنامج توصيف 
خصائص مكلف إلى حدّ ما من أجل تأهيل تلك الصفيحة الطبقيّة للاستعمال في بنية 
قيرية بطر كبك إن فكرة تفصيل متغيرات ادم المتتوعة بحيث يثبّت في النهاية أن 
الصفيحة الطبقيّة المُصمّمة هي الأفضل فكرة لطيفة» ويمكن أن تكون مفيدة ضمن حدود. 
مع ذلكء ينبغي فرض هذه الحدود علينا من خلال الجدوى التشغيلية للأسباب المتنوّعة 
المذكورة للتو. 
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7 خلاصة 


لابد هنا من إيراد بعض الملاحظات المناميبة كموجز لفقرة فلسفة التصميم. تكون 
خصائص الموا المُركُبة عادة أفضل منها في المعدن متمائل المناحي» وبشكل كاف لكي 
ترفن وونا شريطة التلكرى الجدوة بها: إذا كنت ابتكاريَاً بشكل كافبء فإنك قادر على فعل 
ذلك» وقادر على جعلها تعمل. إن جوانب الأداء للمواد المُركبة هي في الحقيقة أكثر” 
تعقيداً منها في المعادن متمائلة البذاحي؛' ولك يمكن: تبتجنها بطرائق بببيطة سيا 
تحتاج هذه الساحة إلى بعض الفهم الأساسيّ للميكانيك ذي الصلة. ليس من الضرورة 
دوماً أن نجري نوعاً من التحليل المتطور يمكن أن يشمل القصّ العرضاني. بدلا من 
تله نقه نظن إلى مسن الخطريكة التوجييقة مرخ أجل كنيد أرق يقد القضن العررضدئية 
مهمّاء وإذا لم يكن مهما قي تطبيقك الخاص» فقم بتخطي هذه المرحلة. تكمن النقطة 
الأساسُ هنا في أنه ينبغي عليك تقصّي فيما إذا كانت منطقة المشاكل الممكنة مهمّة أم لا 

من أجل الحصول على تصميم مسؤول. 

يشل عل الكدال اداع تضميم افنية في تتحديد ورقهم بقاطق 'المتناكل. الك يمك 
أن تبرز (ليس بالصرورة وقوغ هذه المشاكل» ولكنها ممكنة)» وفي القدرة على التعامُّل 
معها. أحياناً يبالغ المُحلّلون في خدمة أنفسهم من حيث إنهم يحاولون تبرير وتسويغ 
عملهم. إذا كانوا يعملون» على سبيل المثال» على القصّ العرضانيّ أو على الإقران بين 
الانحناء والاستطالة» فإنهم قد يُظهرون لك جميعٌ الحالات التي تكون فيها هذه الآثار 
ظواهِن سلوك هامّة. ينبغي أن ثلفي السؤال الثالي في مجال التصميم: هل هذه الظاهرة 
مهمّةٌ في تصميمي الخاص؟ يعني ذلك أنه ينبغي. عليك تحديد .هويّة موجهات التصميم 
الموافقة اتصمييك: 

القع على عايق المُصمّم بخلاف المحلل» مسؤوليّة واحدة» تكمن في خلق وابتكار 
بنية تعدق «نتطلبات" التصميد: ينبغي على المُصمّم أثناء فعل ذلك أن يتأكد أن جميع 
مناطق المشاكل الممكنة قد تم تجبُهاء ٠‏ وهذا يُشبه حالة الالتفاف حول الجبل؛ أو أنّ عليه 
شلى اليل :و التساكل فم كل مزق عةه لشاف تاشر أي أن باهذها يني الاعشار . 
يجب على المُصمّمء من أجل اعتماد أيّ من هاتين المقاربتين» أن يِلِمَ قليلاً بسلوك المواذ 
والنفن الشركة يتركب عليه أن درق مق كل هق مناظطق_ المشاكل هاده بحت 
يستطيع أن يتعرف فيما إذا كانت مهمّة أم لا في تصميمه. ما لم يعرف المّصمّم ميزات 
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الأداء البنيوي لمادة مرعبة أو بنية: قإنه على الأرجم أن سستظيع تضصميد مادق مركبة أو 
بنية بنيوية مناسبة» بل قد يُصمّم بسهولة بنية خطرة. 


7 موجز وخلاصة 


هناك مفتاحان للاستعمال المستقبلّ للمواد المُركبة هما: (1) تحقيق كلفة أقل 
للمواد الخامَّء و(2) تطوير تقنيات تصنيع ابتكاريّة مناسبةٍ بشكل فريد لمميزات المواد 
المُركبة. تقود ثنائيةٌ المقاربتين في الوقت الحاليّ إلى نجاح كبير للبنى البنيوية لكر كيت 
ولكنهما تحملان أيضاً المفتاح نحو استعمال أكبر للمواد المّركبة في المستقبل. لنتناول 
هين المتشاتيى كلا على ا ْ 

ألا يبقى دوماً بلوغ كلفة أقل للمواد الخامّ من كلفتها الراهنة عاملاً اقتصادياً 
مهما عنما يتكفطن سغر" ماحة بالفسية إلى هلاه أخرى؛ فاخ نقطة المفاضلة عفدها بين 
المائتين تتغيّر لأن الكلفة عامل يدخل في أغلب التصاميم. لا تعني هذه المقولة أنها 
تقتضي عدم اهتمام المهندسين بالكلفة في بعض التصاميم؛ بل يجب أن نشدّد هنا على أن 
بعض البنى الخاصّة تكون فيها المتطلبات الوظيفيّة هي القضيّة الأهمّ. هل يمكن لهذه 
البنى أن تقوم بالتشغيل المطلوب أم لا؟ لا تشكل الكلفةٌ في هذه الحالة القضيّة الرئيسيّة. 
نود بشكل طبيعي أن تكون كلفة مكوك الفضاء أرخص» ولكن هل نستطيع القيام بالتشغيل 
الأق يقوم هه مكرك القضباع حالياً عق خلا بنية قل غلفة؛ يمقننا أن ستعدل هولة أقل 
كلقة: ولكن حل سطس هذه المواك وهل ينجو بعد بنيز وزة "إعادة الدذهوك. إلى العلا 
الجوي» وهل سيقدر رواد الفضاء على البقاء أحياء؟ إذا لم يستطيع رواد الفضاء النجاة؛ 
فمن الواضيح أنك ستعترف بأنه ينبغي علينا دفعٌ التكلفة العالية من أجل القيام بالتشغيل 
المنشودء أي ضمان أمانِهم. 

لنفترض أن اهتمامّنا قد تغيّر من بنى يلعب فيها الاعتبار الوظيفيّ وحدّه دور 
الموكه إلى شيع مال السدّارة حيك قلعي الكلفة أيضا دور مهما جد سستطيم أن تحئق 
التشغيق. الوظينية عبر خولة أخرى :> مال الفولاة والالنهيوغ .والليك اجاح في يعدن 
الأماكن» ومواد بلاستيكيّة غير مُقواة في أماكن أخرى-. يغدو السؤال بعدها: هل نستطيع 
أن نقومَ باستبدال مواد يمكننا من منافسة كلفة هذه المواد الأخرى بغرض القيام بعمل لا 
نستطيع تحقيقه من خلال جميع هذه الموادت الأخرى؟ إن هذا نوغ مخف من الأنتلة 
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وتصبح الكلفةٌ هنا عاملاً مُوجّهاً فائق الأهميّة. ومع تناقص تكاليف بنى المُركبة المتقثمة: 
نتوقع أن نرى استعمالات أكثر فأكثر للمواد المُركبة المتقئمة. 


إن العنصر المفتاحيّ الثاني عن مفاهيم التصنيع الابتكاري مهد جداً من أجل 
البنى المُركبة» لأن المواد المُركبة لها مقدرات فريدة على قابليّة التشكيل للحصول على 
أقسام متنوّعة. يكمن أحد أهمّ المظاهر البنيوي لهذه المميزات الفريدة في أننا نميل مع 
وجود هلاق كركيه إلى ينام الكية. ينام المعاكك البنيرية. فى للحيقا» مكل طلبفات .على 
خلاف تصنيع البنى المعدنيّة حيث نأخذ غالباً قطعة كبيرة من المادة» ونقوم بتقطيعها إلى 
حجم وشكل البنية المطلوبة» كما في الشكل 64-7. وهكذاء نسير في اتجاهين متعاكسين 
فداماً عنذما تفتين المعادن إاه. الملا التركبة. إن التخلصن .من كنياك كبيرة هن تله 
معدنيّة من أجل الوصول إلى عنصر مفيدٍ أصغرء أو سيرورة تطريق كتلة معدنيّة إلى 
القفل النقرد عملكناق بكلففان عدا وسيلكان :ومن طريلاً "على السواة. بخلاف ذلك 
نستطيع في حالة المواد المركبة أن نبديّ الشكل نفدته باستعمال مواد أقل» من ناحية 
الوزن أو الحجم» وبسيرورات تصنيع أقل مثل التشغيل. 


معادن ل 
قص قطعة كبيرة من المادة إلى الأبعاد النهانية 


مواد مركبة © 


بناء المادة إلى الأبعاد النهائية 


الشكل 64-7: الاختلاف الأساسي في التصنيع بين بنى المواد المركبة والمعدنية 
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يتطلب تصنيعٌ بنى المُركبة مستويات وأنواع خبرةٍ من أجل بناء الطبقات 
والمعالجة الحرارية لا نجدهما عموماً في صناعات تصنيع المعادن. من أجل ذلك» تعد 
البنية المُركبة بنية أكثرَ تخصصاً في الإنتاج من البنية المعدنيّة. إن بناءً الطبقات سيرورة 
مختلفة كليّء وهي غريبة تماماً عن تقانيّي إنتاج المعادن. علينا بطريقة ما أن نكسب 
هؤلاء الناس إلى الاتجاه السائد في تصنيع بنى المُركبة قبل أن نرى فعلاً إنتاجاً واسعَ 
النظير للبنى المُركبة. 


إن سيرورة الانتقال هذه من بيئة إنتاج المعادن إلى بيئة إنتاج المواد المُركبة 
أكثر تعقيداً بكثير من مجرّد بناء ومعالجة الصفيحة الطبقية حز ازياء وقوة 'قضيانا تماق 
بالفتيان مق أجل التاكد مق أن افشنتع التركب قد هه إتكناليه بالطريفة الصحيحة: إخ يعن 
تقانيات المعاينة والفحص هذه أعقدُ بكثير منها في حالة البنية المعدنيّة. في الحقيقة» ليست 
الصورة ووكية طزهره كماما من أجل النواة الذوع تين خين الراففي أ تقول أن 
لا مشاكل؛ و( © أن المواة المركبة تم أفضلَ طريق نسلكه على الإطلاق. 


تستعمل المواة المٌركبة الآن بشكل أساسي في ما يُعرق بمجالات التقانة العالية. 
زيكثاة: :قينا تماق ممقائئص مسقل الراة « الشركة شال مق سرف تتاورة بيات 
التقانة العالية ونصل إلى تطبيقات التقانة المنخفضة؟ متى سوف نصنع غمتالة من مواد 
مركبة؟ مطلقاء ربّماء وقد لا تأتي أبداً تلك المٌفاضلة التصنيعيّة الأفضل للمواد المُركبة؛ 
وهي- بالتاكيد: ليبيت موجودة الآن: بيتاق. مفتاة ‏ الإجاية غنا إذ1 كانت: المنتجات 
الاستهلاكية سوف تصتع من مواد مُركبة أم لا بتقانات التصنيع. نبوق يكز اذ عكة انان" 
الذين يقومون بتصنيع بنى مُركبة» ويعود ذلك ببساطة إلى أنهم قادرون - من أجل 
منشأتهم الخاصئة- على تجميع كافة السيرورات التي ينبغي إجراؤها من أجل بنية مُركبة: 
وهذا في الحقيقة قد لا يكون له مُمائل في حالة البنية المعدنيّة. 


عندما يستطيع جميعٌ أناس التصنيع أن يضعوا جميعَ هذه السيرورات معاًء فإنهم 
سيكونون قد ولجوا مجال الأعمال في بنى المٌركبة» وسيمثل ذلك وضع توسع كبير 
ولزمن طويل. رأينا مثل هذا الوضع سابقاً في حالة الطائرات والمركبات الفضائيّة. نراه 
يفشا ريثمو الأ تون . أجل انلق .والنؤامنات: رافاة ميقا :كن «عصسن_الفية القراث 
ومضارب لعبة التنس. تمثّل الرياضة التنافسيّةٌ وضعاً خاصاً جداً: يرغب لاعب الغولف 
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01 أن يتفوق لاع دده السابقة طانم المنافسين له لت 
يي الخشبي أي داع إلى القلق. + بولك اكد الاي التنس أو الغرلت 
وعن طيب خاطر ضعفي كلفة عصي الغولف أو مضارب التنس التي لديهم إذا ظنوا فعل 
أنهم سوف يحققون ذلك التفوّق 0 يشعرون د يحتاجونه على منافسيهم. 

ايح ادك الاستهلاكية, لأن هذه ا ل ا الات الذاتية من 
التنافس الأقصى. عندما نعتبر سيّارة» علينا أن نكون واقعيّين» ونعترف بأن ثمن السيّارة 
يجب أن يكون منخفضاً كفايّة حتى يستطيع الناس شراءها. عذ في تفكيرك إلى أيّام هنري 
تورد (1]010 لاقطع ]1): للد كام يمدخ شيارة ينكن بيعها يحرالي 20,», وبالتالي كان 
كل شخص قادراً على شرائها. مثلت القدرة على الشراء هذه النقطة الجميلة في تقانياته 
الهادفة إلى الإنتاج الواسع. كان كل شخص قادراً على امتلاك سيّارة» وبالتالي قام كل 
شخص تقريباً باقتناء واحدة. بخلاف ذلكء لم يكن إلا الغنئ مَنْ يستطيع شراءَ سيّارةٍ قبل 
تام هري فوردء'يمجرتة" الوضيول: إلى. وشيم اللقاضكة بيك هنافين"' النراة التركية 
وبشكل فعّال في سوق السيّارات؛ سوف نرى تطبيقات أوسعَ بشكل كبيرء ولكن هناك 
مشاكل. على طول الطريق. ينبغي تحسين كلفة التصنيع من أجل أن تجدَ هذه التطبيقات 
إمكانيّةه في أيّ وقتء للحدوث. 
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(وصلات) بالضبط (باستخدام القطعة المملئة) 
لاتجاهات الرئيسيّة للمادة 

آثار القص العرضاني 

آثار بيئية 

آثار حدوديّة 

أثر (تأثير) الطبقة الحدوديّة 

أثر في المعامل العرضاني 

إجرائية التحليل 

إجرائية التصميم الإنشائي (البنيوي) 
إجرائية تحليل مقاومة الصفيحة الطبقية 
إجرائية تساي لترتيب الصفائح الطبقية 
إجهاد مستوي 

إجهاد مستوي (ثلاثي المناحي) 
لإجهادات الحرارية 

إجهادات القص العرضاني 

إجهادات بين الطبقات (الرقاقات) 
ختبار التواء (فتل) الأنبوب 

ختبار الجائز المتصالب 
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ختبار الشد المحوري 
ختبار قص السكة 

ختيار (اصطفاء) التشكيل 
ختيار المواد 

آر - سي - سيفن 

زدواجية الاتجاه. تشعٌب 
إسار (حزام) مقو تبس 
سترات الفينيل 

ستطالة ‏ قصّ 

ستطالي 

أشكال الصفائح الطبقية ما بعد التسخين والشَّيّ 
(المعالحة) 

أشكال ما بعد المعالجة الحرارية 

أشكال نمطية 

إعادة التشكيل الإنشائي (البنيوي) 
إعادة تشكيل التصميم 

إعادة توجيه الرقاقات 

لأقل وزناً 

ألياف 

ألياف بور 

ألياف شعرية (سبلات) 
ألياف غرافيت 

ألياف كربون 

متصاص الطاقة 

أمثلة الصفيحة الطبقية 
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نبعاج الصفائح متعددة الطبقات 
نبعاج الليف 

نتشار الكسر 

نحناء 

نحناء الصفائح 

نزياح بالنسبة إلى اتجاهات الإحداثيات 


نزياحات 


إنشاءات (بنى) حسّاسة للوزن 


نعطاف 

نعطاف اسطواني 

نعطاف الصفائح متعددة الطبقات 
نعكاسات (نتائج) 


نماط الانهيار 


أنماط (طرائق) استطالة (انّساع) الشقّ 


أتماطع أشكال 


بيار كارثيّ 

نبيارات وصلات بالالتصاق 
مبيارات وَصّلات بالبرغي 
هتزاز 

هتزاز الصفائح متعددة الطبقات 
لأوسط 


لأولي 


إيبوكسي بور 
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إيببوكسي كيفلار 49 

إيبوكسي مقوّى بألياف زجاجية 
بالالتصاق 

بالالتصاق والبرغي 

بحث بأسلوب قسري إجباري 


بناء» توضع 
بنى (إنشاءات) حساسة للجساءة 

بنى (إنشاءات) مُدعمة 

البنى الأقل كلفة 

البنى الأقل وزناً 

بنيوي (إنشائي) 

بواسطة برغي 

بور ألمنيوم 

بولي استر 

بوليمير بولي إيميد (إيميد متعدّد) 
بوليمير بولي ‏ سلفونات (سلفون متعدّد) 
بوليمير بيسماليميد 

بوليمير بيك (بولي ايتير ايتير كيتون) 
بوليميرات 
بوليميرات التصلّب الحراري 
بوليميرات التلدن الحراري 
بوليميرات إنشائية 
بوليميرات فينولية 

تابع الاستحقاق 

تآكل غالفاني 


التباين بين المعادن والمواد المركبة 
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المحاور 

التحقّق التجريبي 
تحليل التصميم 

تحليل التصميم الأولي 
تحليل التصميم المتوسّط 
تحليل العطب 

التحليل في التصميم 
تحول 

تحوّلات معاملات الجساءة 
تحويل الإجهادات 
تحويل التشوّهات 
ترتيب عشوائي 

تركيز الإجهاد 

الترميز المختزل 

ترميز بالأدلة 

ترميز مساعد للذاكرة 
تزاوج 


تزاوج قص ‏ قص 
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تزاوج الاستطالة ‏ القصّ 
تزاوج انعطاف ‏ فتل 
تزاوج حراري 

تشابه مع انبعاج الصفيحة 
التشكيل الإنشائي 
التشكيل بالدرفلة (الدحرجة) 
تشوه القص الهندسي 
تشوه حجمي 

تشوه حراري حرّ 
تشوّهات السطح الأوسط 
تشوّهات قَدديّة 
تشوهات لدنة 

تشوهات نسبية 

التصميم الأمثلٍ الضيّق 
تصميم الدعامة 

تصير اك 

تصميم أمثلٍ عريض 
تصميم ضعيف» تصميم أقل من المطلوب 
تصميم مفرّط 

تصنيع 

تصنيع إبداعي «(خلاق) 
تطبيقات المواد المركبة 


يعنلا 


تغيّر الإجهاد والتشوّه 


تغيّرات فى الانزياحات (الانتقاللات» الانسحابات) 
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تقريب 
تقنيات الأمْكّلة الإنشائية 

تقنيات الحل 

تقنيات حدَيّة 

تقنيات حماية عمر الصفيحة الطبقية 
تقنيات متغيراتية 

تقنية مواريه 

تقوسات السطح الأوسط 

تقوية بالحبيبات (الجسيمات) 
تكرار 

تكرارات (إعادات) تحليل التصميم 


تقاثل المناحي 


تواترات 

توزّع الإجهاد 
توزع التشوّه 
توزع وايبول 
توضع الشريطة 
ثقوب في الصفائح الطبقية 
ثلاثي المناحي 
ثلاثي المناحي 
ثنائي المعدن 
ثوابت المرونة 
ثوابت هندسية 
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مطنوع 8 


الحساءة 

الجساءة (مقاومات التشوه) الطولية 
جساءة (مقاومة التشوّه) الرقاقة 
جساءة الانعطاف المخترّلة 


الحساءة العرضانية بالنسبة إلى تجاه الليف 


الجساءة المختزلة 

الجساءة النوعية 

الجساءة في إحداثيات كيفية (اعتباطية) 
الجساءة وفق اتجاه الليف 

حالات خاصة من أجل 

حالة إجهاد مستوي 


حتمي 
حدّ حمولة التصميم 

حديّ الانبعاج 

حديٌ الجساءة 

حديّ المقاومة 

حشوء تبطين 

حل المرونة 

الحمل الأعظمي 

حمل الانهيار للرقاقة الأولى 
حمل التصميم الأعظمي 
الحمولات الميكانيكية التمكافئة 


حمولة عرضانية 
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خواص 01 وع1امعمم22 
الخواص الميكانيكية وعم 280 لوعتتماءع 1/1 
خواص حديّة للمواد 5ع م0 11211121 01 مخطع :81 
خواص لا متغيّرة 5م20 11212112111 
خواص لا متغيّرة 01 5ع111ءع م0 1112113121 
خواص مرتبطة بدرجة الحرارة 01 5ع111ءع م20 1ع ممع 0[-ع:111 1ع ممع 1" 
دائرة مور عاع 011 110115 
دراسات الحساسية 11711 1قمء5 
درجة حرارة التحوّل الزجاجي ةعم ططاء 1 00 أ أقطة] -1055 0 
دعامات 51111 
دعامات مفتوحة المقطع إزاء دعامات مغلقة المقطع 5ع 511 امناءء 0-5ع0105) وناونع/؟ -عم 0 
دليل متكرّر (وممي) 1206 110نم[ 
ذات رقاقات مائلة 1 2-عاع مم 
ذات رقاقات متصالبة 13 -ووه 01 
رقاقة 11 
رقاقة ثلاثية المناحي ططة.] عام 10 مط 01 
رقاقة ثلاثية المناحي خاصة مآ عام 1ه ط 01 :(الماععمه 
رقاقة ثلانية المناحي عامة 1م 01010 وال ممع 
رقاقة غير متماثلة المناحي مآ 16م 10 2150م 
رقاقة محيكة مآ ماع01 1717 
رقاقة مقواة مخورياً 2ه لعع101طاعخ] 552117 1اءعع2101ل1 
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السطح الفاصل (البيني) ليف مادة رابطة 
سلوك الانحناء الحمل 

السلوك الميكانيكي 

السلوك الميكائيكي للمواد المركّبة 


سلوك تشؤه ‏ إجهاد غير خطي 
سلوك تشوّه ‏ إجهاد خطي 
ميارك فاون متاح 

سلوك غير خطي 

سنلولة غير مبائل اللداحى 
سلوك متمائل المناحي 
سلوك مرن لزج 

سلوك ميكانيكي دقيق 
سلوك ميكانيكي عياني 
شبكة متعامدة 

شبكة متمائلة 

شبكة مربّعة مترئحة (متعاقبة الترتيب) 
شرط الحافة الحرة لكيرشوف 
الشروط الحدودية 

الشروط الحدودية للجائز 
الشروط الحدوديّة للصفيحة 
شروط حدودية 

شريطة ثنائية ا معدن 

شق مجهري 

الشكل الأولي 

صدوع مجهرية 
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صفائح طبقية بالاستيكية 15 52135116-82560 


صفائح طبقية ثلاثية المناحي خاصة 10 عذأمه ام ط 01 لم1اعءم 5 
صفائح طبقية لا متناظرة ذات رقاقات متصالبة 1 01055-2117 ع1اأعستمطة زوم ل1] 
صفائح طبقية متناظرة ذات رقاقات مائلة 15 217-عاعمى عتتاع مطتمطرك 
صفائح طبقية معاكسة التناظر ذات رقاقات مائلة لا ا و 1 
صفائح متخالفة التناظر وعم اط م51 
صفائح متعددة الطبقات 15 121111112164 
صفائح وقشريات مقواة بشكل لامتمركز ولأعطة لصذ دع 121 لعطع 511 نإالدع ا أمعءء8 
صفيحة 210 
صفيحة طبقية ]1 
صفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة ترآ و[ط-عاعمم 
صفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة عأ طتطتم.] تإ[ط-ووهم 01 
صفيحة طبقية شبه متماثلة المناحي 1101 ] عزم 10 00101351-150 
صفيحة طبقية غير متناظرة هآ عتتاء ست زو مهلا 
صفيحة طبقية لا متناظرة رآ عاتاع طم ووم 
صفيحة طبقية معاكسة التناظر مآ متأم ال[5 1 طم 
صفيحة طبقية منتظمة طم[ 101ناعع ]1 
صفيحة طبقية منتظمة متناظرة ذات رقاقات مائلة مآ 17-دعاع مث عتتاء ستسصزك تملباعع ]1 
صفيحة طبقية منتظمة متناظرة ذات رقاقات متصالبة لآ 012035-13 عتتاع ستصاوك ملاوع ]1 


صفيحة طبقية منتظمة معاكسة التناظر ذات رقاقات 22012216:آ (21-عاع مث ع1 اع صصص زو لامك عماناوع ]1 


مائلة 

صفيحة متماثلة المناحي ع1 عام 150110 
ضبط 0 
ضبط الصفيحة الطبقية 110 عنم منمطمآ 
ضبط المواد المركبة 5 م0511 مم00 01 عستم انه 1" 
طاقة التشؤه لاع 8261 طلة 511 
الطاقة الكامنة الدنيا 1217 2012121 0لا نط1 
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الطاقة الكامنة الكلية 
الطاقة المكمّلة الدنيا 
طاقة كامنة 
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قولبة الراتنج بالانتقال 

قيد على 

قيود على السلوك الميكانيكي الدقيق 
قيود على النظرية 

مصفوفة رويتر 

التشكيل بالدرفلة (الدحرجة) 
قاعدة المزائج 

سانت ‏ فونانت - بار دي 

قلب الشطيرة (الساندويش) 

نصل (شفرة) الشطيرة (الساندويش) 
نموذج متسق داخلياً 


يقة المقلوب النصفي 


تاع1601 1 172113102/1 اع دوواع ]1 


0101101 101 وع11212مصطهن) م1 جه 1نخقاع ]1 


لوث نايا 


1م 0110110 101 وعو5قع 511110 10 2ه 1خماع ]1 


نوق انان 

اعططع 81 عدصس[ه ١7‏ 2111 أ رمعوع 1 معك] 
1 22511" 1 ماوع ]1 
110122ه111وع]1 

1ع لمع 1ق طاعع ممع 111 دده كماع راوع ]1 
116017 1ه 05م ناع ‏ راوعك] 

2111ل تع ع1 

1]011- 1 111 

1 01 ما 

10 183116 باأطتقطء/ -521101 

521101112 001: 

8120 حطء5211011 

اعل110 أمعاواومه 0 - 511 


عو1ع 11 - لماعم 
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دراسات الحساسية 


مقاومة القصض 

استطالة ‏ قصٌ 

تزاوج الاستطالة ‏ القصّ 

قص - قص 

تزاوج قص ‏ قص 

قولبة (تشكيل) الصفيحة 

مركب قولبة الصفيحة 

قشريات 

قشريات» متعدد طبقات 
(وصلات) بالضبط (باستخدام القطعة الْملئة) 
فضاء التصميم المبسّط 

غير قلوب» غير نظامي 

صفائح متخالفة التناظر 

مفهوم تلذن الشريطة 

تقنيات الل 

حالات خاصة من أجل 

صفائح طبقية ثلاثية المناحي خاصّة 
رقاقة ثلاثية المناحي خاصّة 

مادة ثلاثية المناحي خاصّة 


الحساءة النوعية 


25 51251117117 
١١ 115‏ 01 2121102م5 
116017 1011121101 0آ معام 
1/100 لمع 51 

نل تمع اك 

51 1وع 5 

طاع مع ناد معاد 
-511621 

111 00) 8125102 -5121 
نوع 5121-5 

00 1مع 5121-51 
1 1 امعد 

0124 متهن ع01015 1/1 أععاد 
اك 

سآ ,5[اأعطك 

لع تحط اك 

م5 تع 51و10 511011110 
51111 

و1 تع 51 

أمع002) متاك ع لمع ]501 
501111101165 


5060121 0255 101 


5 01011001 121ععم5 
011011071 12119ععم5 


211121 ع 1م ه0101 :1211ععم5 


15 ع 111اعءم5 


مقاومة نوعية 

تتابع التنضيد 

شبكة مربّعة مترنّحة (متعاقبة الترتيب) 
طاقة كامنة مستقرة (ثابتة) 

مقاربات إحصائية 

بنى (إنشاءات) مُدعمة 

تصميم الدعامة 

دعامات 

مفهوم الشريطة الداعمة 

الحساءة 

الجساءة في إحداثيات كيفية (اعتباطية) 
الساءةاوفق اا اللي 

نسية الجحساءة 

موثر الجساءة 

الجساءة العرضانية بالنسبة إلى اتجاه الليف 
حديٌ الجساءة 

الحساءة 

بتى (إنشاءات) حساسة للجساءة 
تغيّر الإجهاد والتشوه 

فرنيات النشؤة النسني 

توزع التشوّه 

طاقة التشؤه 

علاقات التشوه ‏ الانزياح 

سرعة (معدذّل) تحرّر طاقة التشوّه 
تشوهات نسبية 

علاقات تشوه ‏ إجهاد 


مقاومة» (قوة) 


طاأعمع ناد علاععم 5 

6 8 لكا 513 

ىل 501131 51255610 

226181 1121طع 201 512110112177 
5ف 5121151121 

ا" لعلطاء ]5111 

مع اوء 0[ تاعداع ]5111 

وفك لفك 

أزعع 002 متاك عسطتماع ]1ك 

افك 

95 )41111217 11 51111155 
1161 12 ووع 51110 

10 و5وع511110 

51111055 12501 

2 1ع 11 10 عول1ع :1121151 51111055 
1111 -ووع0 51111 


5200115 


616لا أقاع5 -511111655 
2 511635 21101 511211 
5 511011 
511011111 

1118 511211 
275 12611611م511211-1015 
1 عدمعاع ظ] -لزع 1ع مط -5112120 
الاوك 

5 ووع511211-511 


طاع دعاك 
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المقاومة وفق اتجاه اللينف 

موتّر (تنسور) المقاومة 

المقاومة العرضانية بالنسبة إلى اتجاه الليف 
حديّ المقاومة 

تركيز الإجهاد 

عامل تركيز الإجهاد 

توزع الإجهاد 

عوامل شذة تركيز الإجهاد 

علاقات إجهاد ‏ تشوّه 

موجّهات التصميم القوي 

بنيوي (إنشائي) 

التشكيل الإنشائي 

إجرائية التصميم الإنشائي (البنيوي) 
الأَمْثَلة الإنشائية 

تقنيات الأمْكّلة الإنشائية 

بوليميرات إنشائية 

إعادة التشكيل الإنشائي (البنيوي) 
وسائط (بارامترات) الاستجابة الإنشائية 
صفائح طبقية متناظرة ذات رقاقات مائلة 
تناظر 

ك1 

ضبط المواد المركبة 

توضع الشريطة 

خواص مرتبطة بدرجة الحرارة 

موثر (تنسور) تشوّه القص 


تزاوج حراري 
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1161 11 طاع دعاك 

501 1 طاع داعام 

ذ1ع11 10 عؤل1ء 1121251 لطاع راع 511 
01111 لطاع اع 1م 

9 لت 3ك 

01اع 2 1 121101 أتاعع 0 00) ووع 511 

5116559 

51155-12162511 ١ 9 
511655-511211 5 

5110115 [065181 59 

51111 

51111111121 11 

511110111121 1065182 9 

ا رش ال لوقك 

511111121 02111212211011 5 
511110111121 5 

16601237 11121 1111م 
5 015 زوع 11 511111121 
85 211 -عاع مخ ع1 راع ستحطزم 
غ51 

"12110158 01 

5 172605116 00) 01 21101158 1" 
6م13 

01 5ع111ء م20 1ع ممع 0[-ع2111 1ع مرمرع 1" 
0 511621 162501 


21 عط 1" 


الإجهادات الحرارية 

بوليميرات التلدن الحراري 

مواد ذات رابط متلدّن حرارياً 
بوليميرات التصلّب الحراري 

مواد ذات رابط متصلب حرارياً 
اختبار التواء (فتل) الأنبوب 

الطاقة الكامنة الكلية 

مفاضلة» مبادلة: تنازل عن أمر ما مقابل أمرٍ آخر 
تحول 

تحوّلات معاملات الجساءة 

تحويل التشرّهات 

تحويل الإجهادات 

محوّل مخترّل 

معاملات الجساءة المتحوّلة والمخترّلة 
حمولة عرضانية 

نمط عرضاني 

آثار القص العرضاني 

إجهادات القص العرضانٍ 

مقاومة عرضانية 

عرضاني بالنسبة إلى اتجاه الليف 
متماثل (موحّد) المناحي عرضانياً 
متماثل المناحي عرضانياً 

مثالثة الاتجاه» ثلاثية الاتجاهات (الفروع) 
إجرائية تساي لترتيب الصفائح الطبقية 
جار تساي دجيل 


معيار تساي هيل للانبيار 


1111155 

2511 1ه سعط 1" 

211125 1ط -12511م0 ماعط 1" 
أع05 1ع 1 

ا 11 1/1 -اع05 عط 1" 
1251 1015102-11" 

ا8 8261 121خصع 1ه 10121" 
111206-01 

"1 121151011121101 01 

"1 12115101111211011 0] 5 

"1 12115101112:11011 0] 5 

65 ]0 12115101111211011 1" 
لعع لع 11215101160" 
695 0م1016 1121251011160 
024] ع15ء 1121151 

100 ع 1121517125" 

5ع 11 5121115 112115115" 
695 5162111185 1121151156" 
لأعدع 511 عونء112151' 

تلع 11 10 1121151156" 
1م1500 تإ[عو1ء 1121251 

1م 150110 لإاعو1ء121151 1" 
11111 

ع0 162112115 2120111216[ 152315" 
11 1521-1111" 


1 ع تنالتة 1 1501-1111" 
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معيار تساي - وو 

معيار تساي وو الموتري للانبيار 

موثر (تنسور) معيار تساي - وو للانبيار 
الحمل الأعظمي 

تصميم ضعيف» تصميم أقل من المطلوب 
غير متساو في الشد والضغط 

اختبار الشد المحوري 

مقوّى محورياً 

رقاقة مقوّاة محورياً 

صفائح طبقية لا متناظرة ذات رقاقات متصالبة 
صفيحة طبقية لا متناظرة 

تقنيات متغيّراتية 

تغيّرات في الانزياحات (الانتقالات» 
الانسحابات) 

اهتزاز 

اهتزاز الصفائح متعددة الطبقات 

استرات الفينيل 

سلوك مرن لزج 

النسبة الحجمية 

تشوه حجمي 

توزّع وايبول 

إنشاءات (بنى) حسّاسة للوزن 

ألياف شعرية (سبلات) 

تصميم أمثلٍ عريض 

رقاقة محيكة 
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ا/الا-501 1" 

2 12111116 3501م 1 خ/الا-51 1" 
23 2111116 1 162501 ا/الا-51 1" 
4 ع نالآ 

ع 1م1111 

)111 161151011 112601121112 
أ5 1 125102 11212121 

ع0 022117 1اع 1121011 

هم لع 112101 0211م 1اعع 0101لا 


5+ 1055-2177 116 اع5010:ق05 10 


مآ 11 أع15111:ق5 100 
65 1721121101121 


172112110115 18 5 


511 

15 12121112160 01 1715121101 
عاو الإا1 

1ع عتأمهاء م1715 
0 70111116 

116اع تناه 17 

1 1ط 1/1 

1176 1قمء 5-أطعاء 1717 
517 

1717106 02111113 23 
11701 


7011285 101 


فهرس 


١ 
666 ل‎ 
١ 


الآثار الاسترطابية: 389 


آثار القص العرضانى: 25. 2534 


1 2708 709 
آدامزء دونالد ف.: 251 
الاتجاه الطولاني: 135» 326 
الاتجاه العمودي: 135 

الاتجاه المحوري: 328 

اتفاق المطاوعة: 239 

أتمتة إجرائية التصميم: 583 
إجرائية التصغير: 244 

الإجهاد الأحادي المحور: 294 


الإجهاد الأعظمى للمادة المركبة: 
27 


إجهاد الانضغاط : 227 
إجهاد الانبعاج : 296 


الإجهاد الثنائى المحور: 185. 190 
الإجهاد الحراري: 23565 


إجهاد الشد: 227 
الإجهاد العرضانى: 225 
الاجياة اتات + 382 


إجهادات الانحناء: 589 

إجهادات الانكماش: 288 

الإجهادات بين الطبقات: 589» 
706 

الإجهادات حول الثقوب: 589 

الإجهادات حول العيوب: 589 

الإجهادات الطولانية: 229 

الإجهادات العرضانية: 292 

إجهادات الغشاء: 589 


إجهادات القص: 5 144. 2152 
7 2.194 2.254 422. 535غ 
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الإجهادات الناظمية: 125 
أحادية المحور: 488 

الاختبار الأحادي المحور: 242 
اختبار الشد الأحادي المحور: 239 
اختبار الشد وفق المواصفة: 172 
اخبار غينة (عظمةاب الكلب) 31 
اختبار قص السكة: 182 
الاختبارات الميكانيكية: 135» 307 
أديلمان» هوارد: 207 

إددين » جن بو + 4526 528 

أسلاك الألمنيوم: 40 

الأسلاك النحاسية: 40 


أشتون.ء جيمس !.: 2452 2457 
38 2.477 2507 2669 2698 
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الأضلاع الطولانية: 618 

إعادة التشكيل البنيوي: 592, 638 
الأعطاب الناجمة عن الصدم: 110 
الاعوجاج: 50 

الافتراضيات: 438 


الإقران انحناء ‏ فتل: 326. 329, 
2 2436 2454 2456 2,489 
7 700. 701 


الإقران الحراري: 399 


اقران القص استطالة: 50» 129» 
5 149.» 151.» 153» 2316 
9 352. 2436 699 


اقران القص - القص: 2.129 153 
الألمنيوم النقي: 39 
الألياف: 53» 278 
- ألياف البورون: 277 279 215 
- ألياف البيريليوة: 76 
الألياف ذوات المقاطع 
العرضانية المستطيلة الشكل: 250 
الألياف الزجاجية: 276 282 
- الألياف الطويلة : 32 
ألياف الغرافيت: 233 215 
- ألياف الكربون: 33 
- ألياف مادة الغرافيت الخام: 79 
- ألياف متساوية المتانة: 278 
- ألياف مسبقة الإشباع : 58» 60 
- عوامل انتقاء الألياف: 604 
أمبارتسومايان» س. أ.: 168. 542 


الأمْمَلة («متمعنصنام0) : 2654 655 
6000 


الأَمْثَلة البنيوية : 2656 662 
الأمْثَلة الرياضية : 660 - 662 


أْمْثَلةَ صفيحة طبقية مركبة: 2.663 710 


الاأنبعاج: 5 116» 2174 2289 
6 2.448 2480 753 


الانبعاج التشعبي: 448 

انبعاج الصفائح تحث تاثير 
الحمولات: 448 

انبعاج الصفائح متعددة الطبقات: 
5 438. 451. 514 


انبعاج الليف: 287, 288, 291 
الانبعاج الميكروي: 288,. 304 
انتقاء التشكيل : 582. 616 
انتقاء المواد: 571». 582». 601 
الانحراف: 498 

الانحراف الأعظمي: 468 
الانحرافات العرضانية: 443 
الانزياحات: 319. 2443 494 


الانزياحات أثناء الانبعاج : 450 


الاستثان : 37 

الانتشار الترابطى: 37 

الانحناء: 25» 116» 2436 2457 
53235 


انحناء الانبعاج : 291 


نحناء الصفائح متعددة الطبقات: 
5» 438. 514 


الانتخلاعات: 232 34 


انفعال الاستطالة: 334 

انفعال الألياف: 230» 281. 297 
الانفعال الحجمي: 135 

انفعال الشد: 193 


الانفعال العرضاني: 133» 2228 
471 


الانفعال المرن: 278 


انفعالات القص: 2.120 2.125 2,149 
2 2.299 2.334 415. 441 


انفعالات ميكروية: 232 

الانفعالات النسبية: 226 

إنقاص أو تقليل الوزن: 87: 90 

الاهتزاز: 25. 2116 2436 753 

اهتزاز الصفائح متعددة الطبقات: 
5 438. 514 

اهتزاز الصفائح متعددة الطبقات 
بسيطة الاستناد: 489 

أهداب ثمجذه3: 424 

أهداف التصميم: 594 

أولسين» ف. و.: 669 

الإيبوكسيدات: 237 389 


الإيبوكسى ‏ بورون: 8 93 2115 
8 2154 183. 202» 2204 


7.» 215. 259» 302غ. 2,465 
4 2.520 522. 2704 741 


2274 »260 2259 2202 3 
741 2586 .»520 0 


الإيبوكسى ‏ غرافيت: 2477 97غ 
قله "7مك 108 “قل كذ 
6 4169 4.183 202. 2215 
0 464. 2.465 2482 2484 
7 504. 518 2.520 547 
4 2558 2559 2572 2586 
11 640. 2704 741 

الأيبوكنين ب قرافيت عالى المفالة: 
76 


الأب كسس 27331 


الإببوكسي - كربون: 110 


الأببوكسى د كيقائر: 1853-159: 
704 


أيزثمان » ج. ن.+ 533 
إيوينغ» م. س.: 509 

ب لتاامه 
بارء باتريك: 23 


باغانو, نيكو لاس : 6 2160 2162 
16 178 179» 2417 423 
45 2539 2550 677» 2687 
107 


بايبس ١‏ ر. بريودث: 6 2179 2207 
7 423. 707 


بدائل التصنيع : 562 
برمجيات أُمْئَلة المتانة: 669 
- برنامج 431.آ0: 669 
- برنامج 826©7: 669 
البعد العرضاني : 226 
بناء الطبقات: 59 
لبنية الميكروية : 267 
البورون: 71 
بول» ب.: 276 
البوتي أكريارقريل: 353 
البولى إغيليخ: 36 652 
البولي إيميدات: 37 
البولي سلفون: 36 
البولي فينيل بوتيرال: 40 
البوليمرات: 36 
الخطية: 36 
المتفرّعة: 36 
- المتصالبة الوصلاات: 36 
الب اينات الإعقافية ملي 


المطاطيات: 36 
البوليهرات ذاه التضصلب الحرارق: 
6 606 


البولييرات ذات العلدة الحراري: 


606 6 


بيرغ» ك. ر.: 645 
بيسترء ك. س.: 250» 316 
ت- 
تآكل الألمنيوم : 559 
التآكل الغلفاني: 297 559 
تأثير بواسون: 129 
التأثيرات البيئية: 556 
التباعد الإيرودينامكي : 2312 
التبضّر الفيزيائي : 265 
تجانغ » غويغن: 304 
تحليل الإخفاق: 2.589 591 
التحليل البنيوي: 588 
تحليل التصميم: 588. 596 
- تحليل التصميم الأؤلي؟ 27 


600 8 


تحليل التصميم المتوسط: 


600 .598 7 


- تحليل التصميم النهائي : 67 


600 9 


-- استخدام برنامج ناستران 
(451417ح) : 599 


تحليل المنتج : 5251 


التصليق الميكايكى الميكروى + :216 
التحليلات المكانيكية: 21 

تحمل الضغط: 218 

التعضميل التخراري +388 

تخبيل القيد: 218 

التحميل الميكانيكي: 388 

التخميد: 515 

تدوير الرقاقة: 161 

الترميز المختزل: 120. 731-729 


تساف + ستيفن و.: 6 160 2162 
0 2251 2258 2373 2409 
6 2677 687 


التسخين مع الارتشاح: 37 
التسوية أو التوازن: 580 
تشوء ب.: 166 
تشوه العرضاني: 230 
تشوه القص: 50 
تشوه الليف: 291 
تشوهات الانبعاج: 450 
التصفيح : 38 
- تقنيات التصفيح: 46 
تصميم البنى المركبة : 569» 585 


- مجالات المشاكل في تصميم 
البتى المركبة : 698 


تصميم البنية : 307 

تصميم الدعامات: 617 627 

تصميم الصفائح الطبقية: 688 2689 
60262 

التصميم المعدني : 55 


التصميم المعدني التقليدي للطائرات: 
100 


تصميم المواد المركبة: 116» 2267 
307 


التصنيع : 6052 


تضنيع البتى المركبة: 4571 573؛ 
5/5 


تصوير الألياف: 21 
تطبيق إجهاد قص : 50 
التطبيقات الإنشائية: 23» 25. 32 


التطبيقات التجارية للمواد المركبة: 
115 


التطبيقات الفضائية: 112 

التطبيقات في العربات: 113 

التطريق : 96 

التعب: 225 515» 517» 518 
د ستضائض التعت : 517 
- سلوك التعنن > 4و6 


- ضرر التعب: 517 


- عمر التعب: 91 
التغليف: 39 

بالألياف: 59 
تفحيم السائل: 38 
تقانة 6:زه3: 423 
التقانيات التحديدية: 238 
تقانيات التوضيل والريط + 582 
تقانيات مسكوليشفي للمطابقة: 249 
التقريبات: 265 
التقوية بالألياف: 280 
تكاليف التجميع: 611 
تكاليف التشغيل: 80؛ 281 594 
تكاليف التصنيع: 102» 611 
تكاليف الصيانة: 81» 594 
تكسر الألياف: 281 
التكلفة: 594 
تكلفة المواد المركبة: 571 
تنضيد الألياف: 42 
تنضيد الرقاقات: 56 
تنضيد القشيرات: 42 
توزيع وايبل لمتانة الليف: 284 


العوقير فى الورث في العطبيقات 
الفضائية: 112 


توماس» ر. ل.: 259 
التيتانيوم: 86» 103 
تيموشينكو» س. ب.: 292 
هت الشابت 
الثقوب في الصفائح الطبقية: 520 
ثلاثية المحور: 185 
ثناتيات المعدن: 38 
الثوابت الهندسية للمواد: 25. 130» 
210 
ع 0 
الجذاذة: 44 
الجساءة: 25)» 38» 652 
الجساءة إلى الكثافة: 33 
الجساءة المحورية: 51 
جساءة الصفيحة الطبقية اللامتغيّرة: 
7 651 6855 


جساءة المواد المركبة المقواة بشرائط 


زجاجية: 259 
جساءة النابض: 227 
الجسم ثلاثي المناحي: 47 
الجسم غير المتجانس: 47 
الجسم غير متماثل المناحي: 47 


الجمعية الأمريكية للاختبار والمواد 
(25114) : 51 


جون. ريد ر.: 302 


جونزء روبرت: 180. 2.448 500غ» 
5361 


اح - 

حبيبات الرصاص : 44 

حبيبات القصفة: 44 

حجم المحتبسات الكروية: 246 

الحد الأدنى لمعامل يونغ الظاهري : 
211 


الحد الأعلى لمعامل يونغ الظاهري : 
212 


الحدود الأعظمية للدالة: 733 
الحدود التربيعية: 204 

الحدود الخطيّة: 204 

الحدود الدنيا للدالة : 733 

الحلول الصحيحة والمضبوطة: 248 
حماية الألياف: 35 

الحمولة: 50) 586 


حمولة الانبعاج: 5 2.4/3 2486 
7 503. 2.504 2.507 5785 


حمولة التصميم: 652 

حمولة الليف: 294 
6 - 

الخرسانة : 42 


خصائص الألياف: 32 
خصائص الشعيرات البلورية: 34 
خصائض الصفيحة الطبقية: 72 
خصائص المعادن الإنشائية : 74 
الخطوط العقّدية: 491 

لك ١‏ لت 


دالة الاستحقاق: 2583 657), 668 
دالة الانحراف: 299 

دالة التنضيد: 586 

الدعامات ذات المقطع المغلق: 624 
الدعامات ذات المقطع المفتوح : 6024 
الدعامات المركبة: 619 

الدعامات المعدنية: 619» 621 
الدعامة على شكل قبّعة: 625. 626 
الدعامة نمط الشفرة - شطيرة: 2625 


626 
دهان الألمنيوم: 44 
دو»ء نوريس ف.: 284» 300 
دورة الشوي: 68 


دونغ » س.اب.: 316 
دى مارتينو» ب.: 138 
دى ماليربى» م 2060 


ديفيس » - 215 


ديفينس » كارين : 23 
ديكرسون» | قو : 138 


ال 
ذر- 
رابطة الالتصاق: 284 
راتئج ‏ زجاج موصول على التسلسل : 


272 

رايسترء |.: 2.508 645 

زايثي اعر«يية 251 

الرقاقة: 252 2.53 119 
5 خصائص مكونات الرقاقة : 4 
2 216» 324 

رقاقة ثلاثية المناحى الخاصة: 2.148 
4 385 

رقاقة ثلاثية المناحى العامة: 150» 
124 

الرقاقة المركبة ذات الألياف أحادية 
الاتجاه: 2219. 220. 2222 234 

رقاقات ذات الألياف أحادية المحور: 
165 

رقاقات ذات توجيه (زاوية») اعتباطى : 
5 314 

رفاقات غير متمائثلة المناحي ذات 
علاقات الإجهاد ‏ انفعال: 151 


رقاقات متصالبة: 488 


رقاقات مسبقة الإشباع: 711 

الرقاقات المقواة بالألياف: 256 
3 135 

الرقاقات المقواة محورياً: 140 

روتان» برت: 109 


روزد» ب. وولتر: 6 2246 2275 
2 284. 300 


رويتر» روبرت: 147 
ريدي » ج. ن.: 435 
ريسنرء !.: 316 

ات 
زاوية التفاف ‏ الليف: 145 
زاوية توجيه الرقاقة: 200 
زاوية الدوران: 160». 161 
الزجاج الصفائحي : 40 
زجاج الوقاية الصفائحي: 47 
زمن الشوي: 67 

ا سا 
سبائك الآلمنيوم عالي - المتانة: 39 
السباكئك النحاسية: 44 
سبائك النيكل - الكروم: 37 
سبيكة ألمنيوم - ليتيوم: 638 
سبيكة الآلمنيوم عالية المتانة: 40 


سبيكة ألمنيوم منيعة للتآكل : 40 
ستافسكي» ي.: 316»: 508 
ستاتسبارغر» د. ل.: 182 
السحن» تالقق المسهمر: :65 
سلوك إجهاد ‏ انفعال خطي: 54 


سلوك إجهاد ‏ انفعال اللاخطى: 
2 705 


سلوك الإجهاد ‏ انفعال للرقاقة: 
316 


سلوك الانحراف: 503 
الصفائح : 1س/4 

سلوك الراتنج : 68 

السلوك الفيزيائى: 234 

السلوك المرن ‏ اللدن: 54 

سلوك المواد المركبة: 22 

الملل هالبعايض :21 

الوك الميقاتيكن العام لضصتيسة 
طبقية: 311 

السلوك الميكاتيك للمواك ناكقية 
المناحي : 50 


متماثلة المناحي : 51 


السلوة البيكاتيكن للعواة العركة: 


513 .46 4 


الستلوله الميكائيكي الماكروي: 120 
514 


السلوك الميكاتيك الميكروف :215 


514 


سليراكوفسكىء ر. ل.: 435 


سماكة الصفيحة الطبقية: 316» 317» 
0 321 390 

سميث» جون هارت: 187 

سويدلو» ج. ل.: 533 

السويل» محمد بن إبراهيم : 20 

سيزافق» ضبق 593 


65850 6578 25176 357352-02 
697 26358 2.593 591 7 


سيرورات تصنيع البنى المركبة: 224 
5/1 


سيئلذديحب يكيجء ج: ب.: 8 237 
2 22 


سيهء ج. 2.+ 533 
اش - 
تامش 6 شن سن 252237 
3 477 
شبكات عشوائية سداسية: 251 
شبكات عشوائية مربّعة: 251 
الشبكة المترنئحة: 250 


الشبكة المتعامدة: 631» 633 

شتريكمان» س.: 246. 271 

شد أحادي المحور: 171 

شد الليف: 33 

شركة جنرال ديناميكس: 291 93 
انظر أيضاً شركة لوكهيد مارتن 

شركة رولز رايس: 90 

شركة فورد: 115 

شركة لوكهيد مارتن: 91 

شركة ماكدونيل دوغلاس: 2.100 
103 

شركة نورثروب غرومان: 105 

الشروط الحديّة في مسائل الانبعاج : 
450 


الشروط الحديّة فى مسائل الاهتزاز: 
452 


الشعيرات البلورية: 34) 235 52 
شفارتزء ميل م.: 607 
شميدت» لوسيان: 662 
شويرك». ه. : 302 

الشوي (الشيّ): 266 144 
الشوي المشترك: 70 

الشياق: 56 


شين » : ب.: 555 


0-7 ص 0-7 

الصفائح ذات المقادير: 472 

الصفائح الطبقية (عأةمصنصة1): 225 
3 55» 273 275 1637» 2311 
4 331 

الصفائح الطبقية ذات الأساس 
البلاستيكى : 41 

| لصفائح ١‏ لطبقية ذات القلب الشبيه 
بقرص العسل : 641 

الصفائح الطبقية شبه متمائثلة 
المناحى: 353 

الصفائح الطبقية المتوازنة: 355 

الصفائح الطبقية معاكسة التناظر: 
6 2.473 703 

| لصفائح الطبقية معاكسة التناظر ذات 
الرقاقات غير متماثلة المناحي: 
23117 

| لصفائح الطبقية معاكسة التناظر ذات 
الرقاقات المائلة: 349. 350», 
3 2466 2473 2485 2,496 
5308 

| لصفائح الطبقية معاكسة التناظر ذات 
الرقاقات المتصالبة: 348)» 349», 


473 2467 2463 2461 3 
2,506 .493 2.456 2.452 8 
5256 


الصفائح الطبقية غير المنتظمة: 332 


الصفائح الطبقية اللامتناظرة: 2351 
1 502. 551» 703 

الصفائح الطبقية اللامتناظرة ذات 
الطبقات المتعددة ثلاثية المناحى 
عامة: 352 

الصفائح الطبقية المتناظرة: 55) 
6 4/3 

الصفائح الطبقية المتناظرة ذات 
الرقاقات ثلاثية المناحى: 341 

الصفائح الطبقية المتناظرة ذات 
رقاقات مائلة: 2453 2455 2473 
6 492. 502 

الصفائح الطبقية المتناظرة ذات 
رقاقات متصالبة: 336. 340 
3 2.426 2.500 535». 686 

الصفائح الطبقية المتناظرة ذ 
364» 368». 370 

الصفائح الطبقية المتناظرة ذ 
طبقات متعددة غير متماثلة 
المناحي : 215 

الصفائح الطبقية المتناظرة ذات 
طبقات متعددة من مواد ثلاثية 
المناحى الخاصة: 339. 2340 
6 437 2.453 47/3. 501 

الصفائح الطبقية المتناظرة ذات 
طبقات متعددة من مواد ثلاثية 
المتائى: اللعاية + :343 


| لصفائح الطبقية المتناظرة ذات 
طبقات متعددة من مواد متماثلة 
المناحى: 337 

الصفائح الطبقية المنتظمة: 332 

الصفائح الطبقية المنتظمة ذات 
الرقاقات المائلة بزاوية: 343» 
5303 

الصفائح الطبقية المنتظمة ذات 
الرقاقات المائلة الخاصة: 371» 
4 2.376 2.403 2409 437 

الصفائح الطبقية الهجينة : 355 

صفائح متعددة الطبقات مستطيلة 
الشكل ذات رقاقات متصالبة : 504 
التناظر: 458 

الصفائح المستطيلة: 438: 445 

الصفائح المعدنية: 379 

الصفيحة الطبقية أحادية الاتجاه: 75 

الصفيحة الطبقية الإنشائية: 315 

صفيحة طبقية بسيطة ذات طبقتين 
متصالبتين: 312 

الصفيحة الطبقية ثنائية الطبقة: 314 

المتفببحة الظقية قال المعاحى 
ثنائية المحور: 14 

الصفيحة الطبقية متعددة الطبقات: 
4 2.435 2436 539. 569 


الصفيحة الطبقية متعددة الطبقات 
بسيطة الاستناد: 453, 470 

الصفيحة الطبقية متعددة الطبقات 
ثلاثية المناحى خاصة: 2454 
6 2.473 490 

صلابة المادة: 602 

ضفاغة الطيران + 634 

صنع الدعامات: 613 

5 


الطاقة: 652 
طاقة الانفعال: 243 


الليقة اشرو قلؤانية المماحيى 
الخاصة: 333» 334 


الطبقة المنفردة ثلاثية المناحى العامة : 
334 


الطبقة المنفردة غير متماثلة المناحى : 
335 


الطبقة المنفردة متماثلة المناحي: 332 
يقة المقلوب النصفي: 248 
الطول الموجي للانبعاج: 287 
اظطا ب 
ظاهرة الأهداب الضوئية: 423 
+ع 5-3 


العارضات متعددة الطبقات: 435 


عامل التجاور: 273. 276 
عجينة الراتنج : 62 

العزل الحراري: 31 

عدم تماثل المناحي : 49 
علاقات الإجهاد ‏ الانزياح : 419 


علاقات الإجهاد انفعال: 124غ 
6 128.» 140 145)» 2148 
20 169» 170» 194» 2210 
6 2239 2242 2243 2298 
9 2315 2320) 417» 2437 
4 542. 731 


غلاقات الأجهادت اتفعال للرقاقة: 
25 54 


علاقات الإجهاد ‏ انفعال للمواد غير 
معمائلة المداحى + 130 


علم المرونة: 249 


المركبة: 83 


عمليات التشكيل بالبثق: 65 
عمليات التصنيع : 66 
عمليات الربط والالتصاق: 82 
عملية الإشباع المسبق: 58 
عملية إنتاج الذيل: 110 
عملية تشكيل اللفافات: 64 
عملية التبريد: 551 


عملية التلبيد السائل: 44 
عملية الكسر: 525 
عناصر التصميم البنيوي: 2576 581 
العنصر الحجمي: 220. 235. 250 
عوامل الأمان: 591 
عوامل انتقاء المصفوفة: 604» 605 
اغع- 
الغرافيت: 271 559 
الغرافيت عالي المتانة : 77 
غريتشوك» ل. ب. : 2,302 522 
غريفيث» أ. أ.: 525 
غورين» نورما: 23 
غولاند» م.: 645 
غير ج.ع.: 292 
5 
فاسيليف» فاليري ف.: 435 


الفحص العياني (الماكروي) للمادة: 
29 


الفرش (عصتجة1) : 59 


فرضية كيرشوف: 318., 319. 2440 
441 537 539 


فصل الطبقات: 431 


فوء إدوارد م 531 


فوردء هثري: 716 

الفورميكا: 41 

الفولاذ الإنشائي: 34» 521 

الفولاذ عالي المتانة: 71 

الفولاذ المطرّق: 92 

فينسون» ج. ر.: 435 

الفيئو لات 37 
55 

قاعدة المخاليط: 2224 2234. 2258 

266 

قالب البثق: 65 

قانون بيتي (1اء8) : 133 

قانون مورفي: 699 

قانون هوك : 120. 122 

القشيرات: 42 

قشيرات الألمنيوم: 44 

قشيرات الزجاج: 43 

فشيرات معدنية: 44 

القص البسيط: 120 

القصافة: 278 

القطران: 33 

قلب المصفوفات: 724 

قلنسوات الحافة: 431 


القولبة (عمندامص) : 59 - 61 
قولبة الراتنج بالانتقال: 105 
القياسات التجربية للخصائص: 21 
قيم المتانة: 72 
قيم الجساءة: 72 
قيمة المنتج : 81 
القيود: 438 
2-08 


الكابح المصنوع من المواد المركبة : 
599 


كامسكن؛ بم ]5337 

كانكل » مارتي: 27 

الكثافة الأعظمية لتنضيد الألياف: 
285 

كروس» توماس: 226 533 

الكشط الكيميائي : 99 

الكلفة: 652 


كلفة المادة الخام: 79 55. 2108 
616 


كلفة اليد العاملة: 82 
كورتين» هيربرتات.: 533 
كول» ب. و.: 207 
كوئيش» نه بع 2 333 


كيلى» أ: 278 


لت 


لاتور» روبرت أ.: 304 


اللاحقة السفلى: 2 152. 2320 
442 


اللاحقة العليا: 132 
لاغرء جون ر.: 302 
لحام القصدير البارد: 44 
اللحام النتقطي : 622 
اللف (عمنقصت») : 59 
اللفافة: 58 
لانغار» هنري: 457 
لوبن» جورج: 607 
ليخنيتسكي» س. ج.: 152» 520 
ليساء أ. و.: 462,. 509 
ليمبريير» ب. م.: 136 

0-0 8 م 
مادة الألمنيوم: 107. 521 


مادة ثلاثية المناحى: 125. 134» 
142 


مادة ثلاثية الميل: 124 
المادة المالئة : 62 
المادة المركبة: 29 


مادة مركبة مقواة بالتبعثر: 235» 268 


مادة مركبة مقواة بواسطة الحبيبات : 
6 276 

مادة المصفوفة الكربونية: 38 

ماك كوليرسء ل. أ.: 669 

ماندل» 3-9 ف.: 477 
العربى: 19» 20 


المتانة: 200» 651 

المتانة إلى الكثافة : 33 

متانة الاهتراء: 38 

متانة التاكل: 38 

متانة الرقاقة ثلاثية المناحي: 165 

متانة الشد: 277. 278. 285. 286 

متانة الصفائح الطبقية : 2379 383 

متانة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات 
المتصالبة: 391 

متانة الضغط: 277 

متانة الضغط في اتجاه الليف: 287 

المتانة العرضانية : 164 

المتانة العرضانية تحت الشد: 166 

المتانة العرضانية تحت الضغط: 166 

متانة الفتل للدعامة: 624 


متانة القص: 2.167 2176 182» 
2 194 


متانة كسر المصفوفة: 284 

متانة الليف: 285 

متانة المادة المركبة المقواة بالألياف: 
7 2279 283 

المتانة المحورية: 2.164 192 

المتانة المحورية تحت الشد: 166 

المتانة المحورية تحت الضغط : 166 


المتانة والجساءة: 6 59» 271 
02 274 278 2.91 337» 2.601 
6012 


المتراجحات: 191. 488 


متسلسلة فورييه الجيبية: 291: 2462 
0467 


متطلبات التصميم : 650 
مجموعة الجمالون: 8 2609 
3» 615. 616 


المحتبسات في الأجسام الصلبة: 249 
الطبقية: 2.321 322» 2334 


2436 2358 2350 2338 6 
442 


مدينة الملك عبد العزيز للعلوم 
والتقنية: 19» 20 


مركبات الإجهاد: 2120 249 


مركبات الانزياح : 249 


مركبات الانفعال: 249 

مركب قولبة الصفائح: 62 

المرونة : 426 

المرونة اللزجة: 55 

مسألة العارضتين المزدوجتين: 312 

مسألة العارضتين الملتصقتين: 312 

مسقوئ التداظر: 4124 127 

مستويات الإجهاد: 92 

مسحوق الألمنيوم: 43 

مشاركة الحمولة بين الليفف 
والمصفوفة: 224 

مصفوفات ذات التلدن الحراري: 69 

المصفوفة («تتنهةة) : 235 719 

مصفوفة الانحناء المختزلة: 508 

مصفوفة التطابق: 721 


النضفوفة ذات التصلب الحرازق: 


67 
مصفوفة راتنئجية بلاستيكية : 13 
مصفوفة رويتر: 38 150 


مصفوفة الجساءة: 122» 123» 133» 
134 


مصفوفة الجساءة المختزلة: 29 
5208 


مصفوفة المطاوعة: 123» 132 - 134 


مصفوفة الوحدة: 721 


مصنع طائرات روتان: 109 
المطاطيات: 36 


معادلاات الانبعاج ف الصفائح متعددة 
الطبقات: 448» 767 


معادلات الاهتزاز فى الصفائح متعددة 
الطبقات: 451: 768 

المعادلات التفاضلية الناظمة: 2486 
4 2.497 514 

معادلات التوازن في الصفائح متعددة 
الطبقات: 2442 757 


المغادلات الباظينة لعزازة'العارضة” 
1033 


معادلات هالبين ‏ تساي: 218. 


1 2.238 257 259غ. 2265 
267 


المعامل العرضاني: 253 

معامل القص: 50» 131» 231. 233 
معامل الليف الموافق+ 1256 258 
معامل الماذة المركبة: 258 

معامل المصفوفة الموافق: 258 
معامل يونغ: 49» 129 -131. 2158 


2240 »233 2231 2.225 .»4 
709 .247 45 


معاملات التأثر التبادلية: 152 


525 


معاملات تشينتسوف: 152» 153» 
158 


معاملاات التصنيع : 61 
معامللات الجساءة الاستطالة: 325 


معاملاات جساءة الإقران انحناء ‏ 


استطالة: 2.325 2.326 2329 
5 2.339 341غ». 356غ». 384غ2 
6 2437 2.448 2.450 2,454 
4 2465 2468 2476 475 
2 2457 2459 2.492 2,496 
38 2502 2629 699غ». 2701 
7102 


معامللات جساءة الانحناء: 325 
معاملاات جساءة القص : 167 
معاملاات الجساءة المحسوية : 2358 


معاماللات الجساءة المختزلة : 0 
316 


معاملات الجساءة المقاسة: 358 


معامللات الجساءة والمتانة: 2 
4 2.169 183. 2215 311 


معاملاات الجساءة والمطاوعة: 23 
0 206» 210. 217 


معاملاات جساءة المواد المركبة: 
1 314 

معامالات غير متماثلة المناحى 
الظاهرية لرقاقة ثلاثية: 154 


معاملات المرونة: 217 


معيار إخفاق الإجهاد الأعظمى: 
9 191. 193 195. 199 


معيار إخفاق إجهاد القص الأعظمي : 
1588 


معيار إخفاق الانفعال الأعظمي: 
9 193. 195. 199 


معيار إخفاق تساي هيل: 189» 
6 199. 200. 201. 391غ. 
0 676 


معان إكفاف لقان 305 
معيان إتخفاق :طاقه الالغراه + 188 


معيار إخفاق موتر (تنسور) تساي - 
وو: 189». 204. 206. 207 


معيار إخفاق هوفمان: 189. 200 - 
2 650 


معيار الانبعاج : 291. 299 

معايير إخفاق التصميم : 649 
معايير الإخفاق ثنائية المحور: 204 
معطيات الإخفاق: 186 

مغلفات الإخفاق: 186 

مفاهيم المتانة: 164 

مقادير الشد: 240 

مقاربة غريفيث: 526 

مقاربة القوة العمياء: 658 


مقاربة المرونة: 5 2253 417 
مقاربة المرونة للجساءة: 237 
نقانة العيات النظري ‏ +254 


مقاربة ميكانيك المواد: 5 2225 
1 2237 245 


المقياس العياني (الماكروي): 29 
المقياس الميكروي: 30+ 232 
المكبس الساخن: 269 336 
مكوك الفضاء تشالنجر: 36 
مكونات السبيكة: 239 

مكونات القاعدية: 255 


منحئنى الإجهاد انفعال: 131» 
0 186غ2 2/9 


منحنى انفعال ‏ انفعال: 131 
منحنى المتانة : 300 
المنظمة العربية للترجمة: 19. 20 
المواد الإنشائية: 32 
الالمنيوم : 352 
- التيتانيوم : 32 
الفولاذ: 32 
مواد ذات الرابط المتصلب حرارياً: 
67 
مواد ذات الرابط المتلدن حرارياً: 
0 607 


526 


المواد ثلاثية المتاحى: 49 2129 
2 136» 141غ. 328 

المواد السيراميكية المعدنية: 45 

المواد غير متماثلة المناحى: 250 
4 140. 158 

المواد المتجانسة : 266 

المواد متماثلة المناحى : 49 2135 
0 158. 328 


المواد المركبة الحبيبية: 231 242 
209 

المواد المركبة الحبيبية اللامعدنية فى 
مصفوفة لامعدنية : 012 

المواد المركبة الحبيبية اللامعدنية فى 
مصفوفة معدنية: 45 

المواد المركبة الحبيبية المعدنية فى 
مصفوفة لامعدنية : 43 

المواد المركبة الحبيبية المعدنية فى 
مصفوفة معدنية: 44 

العسؤاة المركية ذاث الأساس- 
الأوكسيدي: 45 

المواد المركبة ذات الأساس - 
الكربيدي : 45 

المواد المركبة ذات ألياف البيريليوم : 


04 


لموادالمركبة ذات الألياف 


الزجاجية : 43 


المواد المركبة ذات الألياف المتمتّعة 
بجساءة ومتانة : 71 

المواد المركبة ذات الرابط 
البوليميري: 605 

المواد المركبة ذات قشيرات الزجاج : 
43 


المواد المركبة ذات القطر الصغير: 


104 


المواد المركبة ذات القطر العريض: 


704 

المواد المركبة ذات المصفوفة 
المتلدنة حرارياً: 70 

المواد المركبة الصفائحية: 31 

المواد المركبة الصفائحية الطبقية: 38 

المواد المركبة الصفائحية المقواة 
بالألياف: 52» 59-57». 70 - 
2 278 489 246 


المواد المركبة الطبقية المقواة 
بالألياف: 29»؛ 246 2119 157» 
71 276 


المواد المركبة فى الإنشاءات: 116 
المواد المركبة فى الطائرات الحربية : 


54 
- طائرة بوينغ 1-18: 100 
- طائرة بوينغ 497-88 هاريير: 103 


- طائرة الشبح 8-2: 105 


- طائرة غرومان 294-<2: 104 

- طائرة فاوت: 94 

- طائرة لوكهيد 5-34: 97 

- طائرة لوكهيد مارتن 15-22: 105 


لمواد المركبة فى الطائرات المدنية : 
106 


- طائرة بوينغ 777: 110 
- طائرة روتان فوياجير: 109 
- طائرة لوكهيد 1011-.1: 106 
المواد المركبة فى العربات: 113» 
114 
المواد المركئبة المصفوفة المتصلبة 
حرارياً: 70 
المواد المركبة المقواة بالشعيرات 
البلورية: 53 
المواد المركبة الليفية: 231 232» 252 
المواد المركبة متعددة الأطوار: 245 


238 


المواد المركبة والإنشاءات: 29 


مواد المصفوفات: 35 

مواة المضترقة الأمركسينية 3817 
هواة |المصشر 4ه لبر رمي 6 

حناة المصكر فة لبن ايكية 66:39 
هناة العصغر كه الكري اي 81 

مواد المضقفة المعيثية : 56 


528 


المواد المفتصّة للرادار: 105 
المؤتمر القومي العربي (2007): 19 
الموترات: 2719 725 

الموترات الديكارتية: 726 


مورغان» هارولد سس .: 507 0 


561 0 

الموصلية الحرارية: 31 

ميزة المواد المركبة: 30 

ميكانيك الكسر: 25» 524». 2525 
0 533 


الميكانيك الماكروي (العياني): 225 


8 116 119 3236 323 
307 
الميكانيك الميكروي (المجهري): 
ب 33 48 2116 15ت 
6 318 4319 لحتو قف 
7 367 06ت 7و3 513 


704 2703 7 


ميكانيك المواد المركبة : 2222 
78 719 


25315 


ميكانيك المواد المركبة المقواة ليفياً: 
035 


فيكائيك المواذ التمظية + 238 
500 


ناراياناسوامى » وه 207 


النسبة الباعية: 439,. 475: 480 


نسبة بواسون: 49. 131-129» 
8 152» 2.158 229:. 2230 
1 2243 2244 2255 2257 
8 269». 301. 354 426 


نسبة بواسون المعكوسة: 139 

نسبة الجساءة: 24 

نظام الاستناد: 446 

نظرية التصفيح التقليدية: 25» 2314 


45 326غ» 330» 358)» 2,412 
4 2.416 2.514 2.537 545 


نظرية اللدونة: 186 
نظرية المرونة: 228 
نظرية المضدرفات 71921 
نظريات العارضة: 222 
نظريات المتانة: 25 
نقطة انحناء: 481 

نقطة انعطاف : 245 

نقطة تماثل المناحي : 73 
النقل الجوي الفوتي : 11 


النقل المدنى ذي السرعة الفائقة: 
111 


نمط الاستطالة: 291» 304 
نمط الانبعاج : 0 291. 297 


نمط القص: 304 


نمط القص اللامرن: 300 
نمط القص المرن: 300 


28858 7 


نموذج الأسطوانات متحدة المركز: 
217 


نموذج روزن: 304 

النموذج المتسق داخلياً: 251 
نموذج هيرمانس: 252 
نموذج هيل: 252: 258 


النوابض الفولاذية: 114 


النوابض المركبة: 114 
نوتونء براين: 635 
النيلون: 36 

555 


هاتفيلد» شارون ج.: 539 
هارديل» آن: 23 

هاشين » زافي : 6 2.271 25 
هالييخ ي: بح 1 178 258 
هانسن؛ م. ب.: 533 

هاهن 2 هونغ : 1530 

هاويث» مارفين: 26 


هاير» مايكل م.: 2553 556 


هندسة الليف: 32 
هيرمان» ل. ر.: 250 
هينغر» ر. ج.: 509 
هينيمان» خوسيه: 448 
هيوويت» ر. ل.: 260 
اوه 


وادوبس» ماكس : 11 477 533 
669 


وانغ»؛ جيمس : 452 
الوزن: 652 


الووة البنيري ١‏ 394 


الوصالات: 572 

وصلات الصفائح الطبقية : 642» 643 
- وصلات الالتصاق: 643. 645 
- وصلات البرغي: 643. 647 


- الوصلات بالبرغي والالتصاق 
معاً: 648 


43 


وورث» فورث: 26 


ويتنلى») جيمس م 9 182 
1 2.435 2462 2489 2,494 
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الملحق (أ) 
المصفوفات والموترات 


يُفيد ترميز المصفوفة والموتر عند التعامل مع أنظمة المعادلات. تعتبر نظرية 
المصفوفة مجموعة عمليات مباشرة في الجبر الخطي وتم تغطيتها في الفقرة أ.1. ويعتبر 
ترميز الموتر الذي يعالج في الفقرة أ.2 شكل تصنيف يتراوح التعقيد فيه تصاعدياً من 
الأعداد (موترات من المرتبة صفر) والمتجهات (موترات من المرتبة الأولى) حتى 
الموترات من المرتبة الثانية وما بعدها. 

تتعلق العمليات الرياضياتية في دراسة ميكانيك المواد المركبة بقوةٍ باستعمال 
نظرية المصفوفات. وتكون نظرية الموترات غالباً أداة مناسبة مع أنه يمكن تجنب مثل 
هذا الترميز المنهجي بدون خسارة كبيرة. مهما يكن» تكون بعض خصائص المواد 
المركبة أكثر وضوحاً وتقييماً إذا كان القارئ ملم بنظرية الموتر. 


أ.1 جبر المصفوفات 


.1.1 تعاريف المصفوفة 
المصفوفة هي شبكة (7إ4118) مستطيلة من العناصر. تمتلك الشبكة 10 صفوفاً 
(190185) و 2 وأعمدة (001115025©) وتسمى مصفوفة مستطيلة من المرتبة (50,52). في 
حال كان 75-0: تسمى الشبكة مصفوفة مربعة من المرتبة «. تسمى عناصر الشبكة 
[4] بواسطة الرمز ز: أي العنصر في الصف من المرتبة 1 (''1) والعمود من المرتبة 
[ ('0) في [4]. من هناء تعتبر المصفوفة شبكة: 
ار ... ورك 0 
كم ٠0‏ ويك ريك 0 


17 
(.1) 1 
م م 


172 111 


تتساوى شبكتان [4] و[8] فقط إذا امتلكتا نفس العدد من الصفوف والأعمدة وتساوى 
جميع عناصرهما المتوافقة» أي أنه: 

).2 17 - ل 1-7 دبك 

).3 لوك يكرك ] - [4] 

تمتلك مصفوفة عمود (1131112 001110)) من عمودٍ وحيدٍ وتمتلك المرتبة (0,1): 

كل 
6 


(أ.4) -[4) -[4] 


له 
حيث تستعمل الحاصرتان (8173065) للتمييز بين مصفوفة عمود ومصفوفة عامة (على 
الرغم من عدم استعمال ذلك في هذا الكتاب). 
يُرمز لمنقول (113125056) مصفوفة بواسطة اللاحقة العلوية (1م6156011م51) '1: 


ارك وله كل 

5 أم ام ام 

(أ.5) 21 5 1 "1ل 
20 وك برك 


ويتم الحصول عليه بواسطة تبديل الصفوف والأعمدة في المعادلة (أ.1). 

في مصفوفة مربعة» يمتد الخط القطري الرئيسي من الزاوية العليا اليسرى إلى 
الزاوية السفلى اليمنى للمصفوفة. بهذاء يمتلك الخط القطري الرئيسي العناصر إزلل. 
وتمتلك المصفوفة المتناظرة (المربعة) عناصر متناظرة حول الخط القطري الرئيسيء أي 
أن: 


(أ.6) رك داركل 


الرئيسي تساوي الصفر): 
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إذا كانت العناصر على الخط القطري الرئيسي لمصفوفة قطرية متساوية» تسمى 
المصفوفة مصفوفة لا موجّهة (902181). وتمتلك واحدة من المصفوفات اللاموجهّة 
الهامة جميع عناصر المحور القطري الرئيسي تساوي الواحدء وتسمى هذه المصفوفة 
مصفوفة التطابق (1)1261 /11611) أو مصفوفة الوحدة (1:2تاةه1/1 4تنا). 


1 60 ..0 0 
0 1 6 0 , 
0 0 ..0 1 


يسمى مُعيّن (106]61010814) مصفوفة مربعة من المرتبة الثانية بالمُعيّن من المرتبة 
الكافية وكيرف كنا يلي 


ورك ورك 
)9( روكيورك - ررك ,ل - درا 
ورك روك 
ويك ورك إلبك 
5 أم ام ويك ريرك أم أم 
):10) 3 0 وبل + 7 0 وكا - 2 9 برك -| رويك ريك رها- (لا 
32 31 533 31 33 32 ار ار ار 
33 322 31 


وبالاستقراء الرياضياتي» ومن أجل مُعيّن من المرتبة 5» وإذا كان :241 المُعيّن من 
المرتبة 2-1 المتشكل بحذف الصف الأو 3 والعمود رقم د من (آ 


بنك 0 درك زرك 

5 كلم ٠.٠١‏ ريك ربك 
(أ11) الريك ”"(1-) +٠٠١‏ ورلبالورك - ,بال بل - 0 0 9 -10 

4 لود ورك 7 
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هذا يعني أن مُعيّنا من المرتبة 2 يُعرف بدلالة مُعيّن من المرتبة 2-1. يسمى المُعيّن :]1/1 
في المعادلة (أ.11) قاصر (111001) العنصر :ل وتسمى الكمية ,70 5 '(1-) تمام العامل 
(1م10ع0012) ل رخ أي إن: 


4- )-1(7 31 )121( 


1 


يمكن تقدير أي مُعيّن بواسطة النشر وفق أي صف أو عمودء أي إن: 


(131) وذيك (( - و 0 


1-<ر 
حيث لا تجمع القرينة (:1016) الحرة. 
تتضمن بعض الخصائص الأساسية للمُعيّنات: 


(أ) إذا ضرب كل عنصر من صف أو عمودٍ ب ع1» يكون المُعيّن قد ضئرب ب ع]. 
(ب) لكان فاق أن عبودان بنخاسية: ركرن لخم معدوماً. 
(ت) إذا تم تبادل صفين أو عمودين» تتغير إشارة المُعيّن. 
(ث) إذا تم تبادل الصفوف والأعمدة: لا يتغير المُعيّن. 
إن مصفوفة تمام العامل لمصفوفة مربعة هي مصفوفة تمام عوامل كل عنصرء 


أي إن: 


برك ورة إركة 
8 606 ووة 2و3 
/ 2 22 21 
([.14) 0 8-0007 
برك 0,2 ارك 


يمكن جمع مصفوفتين [4] و [18]» فقط إذا كان لهما نفس العدد من الصفوف 
والأعمدة على التوالي. عندئذء يتم الحصول على المجموع [0©] بجمع العناصر المتوافقة 
في [4] و [8]: 
722 


وعلى سبيل المثال: 


1 0 0 2 00 ْ 
0 يطحيك رظ+دا4ك]) إيظ رظإ إيك 4 )| إيت رت 


ومن الواضح أن الجمع تبادلي (©11181197تتتدطه©): أي إن: 


(17) [ما+[ها -[ها+[ما 

وتشاركيّ (1011576مصلها)ء أي إن: 

(أ.18) لعا +[ملا+[ما -[عاءلزما+ اما 
الطرح 

يتم الحصول على ناتج طرح مصفوفتين بطرح العناصر المتوافقة في [[4] 
واظ]: 

(أ.19) ب ديك د ىن0 
شريطة أن يكون نفس العدد من الصفوف والأعمدة في [4] و [8]. ولا يكون الطرح 
تبادلياً ولا تشاركياً. 
الضرب 


إن أبسط شكل عملية ضرب مصفوفة هو ضرب بالمصفوفة [[كل] بالعدد 5 


حيث تضرب كل عناصر إذ] ب :: 


1 ورككى رركى _- ورك إركل 1 مآ 
(.20) 55 ل / ى - 5 
وو 1ك 5/101 22 21 


بُعرّف جداء مصفوفتين [8[]4] فقط عندما يكون عدد الصفوف في [8] 
مساوياً لعدد الأعمدة في [4]. ويقال هنا إن [8] يكون مُسبق الضرب ب [4] أو كبديل 
إن [4] يكون لاحق الضرب ب [8]. يتم الحصول على جداء [8[]4] أولاً بضرب 
كل عنصر من الصف رقم "1 في [4] بالعنصر الموافق في العمود رقم *"ز في [8] 
ومن ثم بجمع هذه النتائج: 
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(21) وكا -[4[]8] -[2] 
حيث يتم الجمع على ع1 من 1 إلى رقم العمود في [4]. على سبيل المثال: 
6 روظورك 5 روظورك 37 ررظرك رق ورك ورك 
(.222) رو | - | روظوويك + روظويك + ررظريك | - | روظ | ويك ويك ريك 
0 روظومك 31 روظورل + رظرمك و دو وو 28 
ومن أجل مصفوفة [8] أكثر تعقيداً ذات 2 عمود بينما يمتلك [4/] 10 صف ( 
تذكر أن [4] يجب أن يمتلك 7 عمودٍ وأن [8] يجب أن يمتلك م صف)ء سيكون 
للمصفوفة [0] 181 صف و28 عمود. يعني ذلك أن الجداء في المعادلتين (أ.21) و 
(أ.22) يتكرر عدداً من المرات مساو لعدد الأعمدة في [8]. لاحظ أنه بالرغم من أن 
الجداء [4[]8] يمكن أن يُعطى بالمعادلة (أ-21)» فإن الجداء[8[]4] لا يتحدد مباشرةً 
إلا إذا امتلك [8] و[ك] نفس العدد من الصفوف والأعمدة. بهذا لا يمكن ضرب [لل] 
ب [8] إذا كان [4[]13] معرفاً إلا إذا كان [8] و [4] مربعين. علاوة على ذلك» حتى 
إذا كان كل من [4[]8] و[8[]4] معرفين» فليس هناك ضمانة أن [8[]4]- 
[8][ه]. هذا يعني أن جداء المصفوفات ليس تبادلياً (1112656متمده©). 


قلب المصفوفات 
يُرمز إلى مقلوب (12576156) مصفوفة بواسطة اللاحقة العلوية 1- ويُعَرف كما يلي: 
3 
 - 0 )23.1(‏ [4] 
( يسمى منقول مصفوفة تمام العامل بالمصفوفة المرافقة (44[014) ويمتلك الخاصية 
(أ.24) [نا -[ما' [ما]- ' [مل[ك] 
ولا يمكن لمُعيّن [4] في المعادلة (أ.23) أن يتلاشىء وإلا فالمعادلة (أ.23) ليست معرفة 
ويُقال عن المصفوفة [4] إنها مصفوفة مفردة (<8183111 1131اع912) غير قلوبة أو غير 
نظامية. 
حل المعادلات الخطية 
يكمن الاستعمال الرئيسي لمقلوب مصفوفة في حل المعادلات الخطية أو تطبيق 
التحويلات. إذا كان: 
724 


(أ.25) دا[ 1 

(أ.26) زعدا - نام ' [ه] - 1" [4] 

تعرف النتيجة السابقة والمعادلة (أ.23) على أنها قاعدة كرامر (7©ة0). إذا كان 
(ا) في المعادلة (أ.25) مساوياً الصفرء عندها يكون نظام المعادلات: 

]4[)2(- 0 )27.( 

متجانساً (110772086560105). وإذا كانت [4] لا فردية قلوب (نظامي) (أي مقلوبها 
موجود +[4])؛ عندها يكون: 

(أ.28) (0 -(4['0]-(80) 

يسمى هذا الحل من أجل (7) حيث تساوي كل المجاهيل الصفر بالحل البديهي. لهذاء 
يوجد حل غير بديهي للمعادلة (أ.27): فقط عندما تكون المصفوفة [4] غير قلوبة» أي 


عندما 0 -|4|. 
متفرقات 

تشتمل بعض عمليات المصفوفة ذات الأهمية على: 
(أ:29) "ام - ["1م] 
أي إن منقول مقلوب مصفوفة يساوي مقلوب المنقول» وأيضا: 
(أ.30) "آم 'زها عا - "اماما 
31 '[ما' [ها' [عا- ' (إعا ماما 


التي تعرف بقوانين النقل والقلب على التوالي. 


أ.2 الموترات 
تعمل المقجهاك (ماوة) لوصف عدد من" الكميات: الفيزيائية مكل القوة 
والانزياح والسرعة» إلخ. ومع ذلكء لا تكفي المتجهات (7601055) لتمثيل كل الكميات 
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الفيزيائية الهامة. وعلى سبيل المثال» لا يمكن تمثيل الإجهاد والانفعال وقوانين الإجهاد- 
انفعال بواسطة المتجهات (601055؟)»: ولكن يمكن تمثيلها بواسطة الموترات. وتعتبر 
الموترات (16125015) على الخصوص تعميماً مفيداً للمتجهات. وتكمن السمة المفتاحية 
للموترات في أنها تتحول وفق أشكال خاصة بواسطة دوران المحاور الإحداثية. يعطي 
شاي [العة] معالجة كاملة لنطرية الموتراك تيد في تطليل النواك المركية: ,رشك بها 
يلي الأساسيات الجوهرية. 

سيتم مناقشة الموترات الديكارتية أي الموترات في نظام الإحداثيات الديكارتية. 
يتطلب تحديد موقع نقطة في الإحداثيات الديكارتية ثلاث كميات مستقلة. وتكون مجموعة 
الكميات هذه :3 حيث يتمثل «بؤاسطة (وه رو ,:): وتأخذ الدالة 1 في بذ القيم.. .2 ,1 
3 بسبب الإحداثيات الثلاثة في الحيز ثلاثي الأبعاد. كما تعني الأدلة (و1106مآ) 1 و [ 
في زنة أن زنة يمتلك إذآ تسع مركبات. وبالتشابه» يمتلك زنط 27 مركبة ويمتلك بيزنه 81 
مركبة» إلخ. شكل الأدلة جز مما شه الترمين تالأئلة: ويقير عدن اللاحقات السفاية 
على الرمز إلى مرتبة الموتر. على سبيل المثال» يُمثَّل ‏ موتراً من المرتبة صفر 
(عددي) ونه موتراً من المرتبة واحد (متجه) و إن موتراً من المرتبة الثانية و مانت 
مؤترا من المرتبة الرابعة» إلخ. يكون عدد المركبات اللازمة لوصف موتر من المرتبة ]1 
في حيز عدد أبعاده 1 


(..32) “أن حهحر 


كد النكمال: امبطلاغ المدى واسظلاع الجيع.: ويقين اطااع ادم 
(©308) على أن اللاحقة السفلية التي تظهر مرة واحدة على جانب واحدٍ في عبارة تأخذ 
القيم 1 و2 و3. وينص اصطلاح الجمع (51111112]100) على 1 اللاحقة السفلية التي 
تظهر مرتين على جانب واحدٍ في عبارةٍ تجمع من 1 إلى 3. تسمى الدليل المكررة 
بالدليل الدمية ():ع120 0000 الوهمية. 


أ.2.1 تحويل المحاور الإحداثية 


لنعتبر سلوك موترات متعددة لدى تحويل المحاور الإحداثية في الشكل أ-1 حيث 
يتم الدوران حول الخط القطري 2. يعني ذلك أن الإحداثيات 2 ,لا ,ا تتحول إلى 
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الإحداثيات '7,2,'* حيث ينطبق الاتجاه 2 مع الاتجاه '2. تكون جيبات تمام 
الاتجاهات (القى يصيسسيا النتجه) :في هذا التصريل: 


0 6#طلوةو 056 
1 0 056 16#هو- 
(33.1) 01 0 -[7] -[يم] 
2 2 
ف 3 
6 
24 2 
3 


الشكل أ-1: تدوير المحاور الإحدائية في المستوي 7-< 


حيث يكون ,2ه جيب تمام الزاوية بين الاتجاه 1 في النظام '2,'بر,' والاتجاه "أز في 
النظام 2 ,لا ,خا » أي من أجل كل التحويلات (وليس فقط الدوران الخاص السابق) 
(أ.34) (رعد, دادم - ريه 


فكذا يقن كتانة هوي الالحةلئناك بو اسطلة رميق الذاليلة 
(35.1) 0ت بن 


أو : 
كت , 
وتو 1 جور 0/0061 ح ند 
حد 1 
وكدورئ 0‏ 1 ول3ررل 0‏ 1 يله ح- رد 


(.36) ' 
وكدوول 0‏ 1 ولاوول 0‏ 1 روه ح- ود 


أو بواسطة الشكل المصفوفي: 


5 | ور حرطن رن ك3 
0 م 
)07 و* | وول ووه رون |- | 0د 
, 
6 |[ وول ووه إول 2 


وسيستعمل هذا النوع من التحويل للمساعدة في تعريف مراتب متعددة من الموترات. 
وسيعرف كل موتر على قاعدة نوع التحويل الذي يحققه. تتحول الموترات وفق 
العلاقات: 


)0381 ون ورور الور توي 0 ٠ ٠ ١‏ رز للا بررز لل حت 3 
أ.2.2 تعريف مراتب الموتر المتعددة 


العدد (90213) هو موتر من المرتبة صفر يمتلك 30-1 مركبة. وحيث إنه 
يمتلك مقداراً فقط وليس اتجاهاء فلا يحتاج الأمر إلى علاقات تحويل. وتشمل الأمثلة على 
الأعداد السرعة (وليس متجه السرعة) والعمل والطاقة. 


المتجة هو موتر من المرتبة الأولى يمتلك 3-3 مركبة. وتتحول المتجهات 
(015]ءه) وفق العلاقة: 


(39.1) بره - أل 


حيث يُمثل '4 المتجه المُحوّل و .© تجيبات اتجاه التحويل و ,4 المتجه الأصلي. 
وتشمل الأمثلة على المتجهات (601055) الانزياحات والإحداثيات وشعاع السرعة 
والقوى والعزوم. 


يمتلك موتر من المرتبة الثانية 35-9 مركبة ويتحول على النحو التالي: 
)40 بكر 0 نه 5-5 0" 
ويكون كل من الإجهاد والإنفعال موتراً من المرتبة الثانية. 
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يمتلك موتر من المرتبة الرابعة 35-81 مركبة ويتحول على النحو التالي: 


0/0/0 )41( 
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4 
0 - 0 0 


وتعتبر الجساءة ومعاملات المطاوعة في علاقات الإجهاد- انفعال والانفعال- إجهاد 
موترات من المرتبة الرابعة لأنها تربط موترين من المرتبة الثانية: 


(أ.42) 6ر0 - .6 


1 
(43.1) 0 دارع 
أ.3.2 الترميز المختزل 
الترميز المختزل (002136160©) هو إعادة ترتيب الحدود بحيث إن عدد الأدلة 
(10201669) يقل بالرغم من تزايد مداها. في حالة الموترات من المرتبة الثانية» ينخفض 
عد الأنلة من 3 إن 1 ويزداه المذى من 5 إلى 8 تفذدق. الأحياات و الاتفعالتت كنا 
فى الجيول 1-1 وقتلك «موقزات: معاملاك. الجساءة وسعاملات المطاوحة من المركية 
الرابعة في المعادلات (أ.42) و (أ.43) دليلين بدلاً من 4 أدلة حرة مع مدىّ جديدٍ قدره 
9. ويبقى عدد المركبات 81 (34-92). 


الجدول أ-1: ترميز الموتر مقابل الترميز المختزل 


الإجهادات الانفعالات 
ترميز الموتر_ | الترميز المختزل_--_ترميز الموتر_ | الترميز المختزل 
611 61 511 51 
20122 62 2522 52 
033 03 233 5 
2 -623 64 23 > 2823 64 
251 > 1و6 65 1دلا 2831 65 
12 > 12و 66 12 > 2812 566 
2 > وده 67 2 > دوع 2 87 
15 > 13ى و6 15ل > 2813 568 
21 > 1ه و6 21 2821 و6 
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في الترميز المختزل» تكتب علاقات الإجهاد- انفعال وانفعال- إجهاد في 
المعادلات (أ.42) و(أ.43) على النحو التالي: 
(أ.44) 6ر0 - به 
(أ.45) هرال - رع 

من الواضح أن عدد الأدلة الحرة لا يشير بعد إلى مرتبة الموتر. كما أن المدى 
على الأدلة لا يشير بعد إلى عدد أبعاد الحيز. إذا كان موترا الإجهاد والانفعال متناظرين 
(يكونا كذلك في حال عدم تطبيق مزدوجات على العنصر)» يصبح عندها: 
(.46) رة دارء بر © 2 6 
وينخفض عندئذٍ عدد الإجهادات والانفعالات المستقلة إلى ستة لكل منهاء كما في الجدول 
1-2. يؤدي هذا النوع من التناظر إلى تخفيض عدد المركبات المستقلة في :0 و :5 من 
1 إلى 36 في الحيز ثلاثي الأبعاد. ويمكن أيضاً بيان أن :0 و :58 يمكن أن يكونا 
متناظرين (انظر الفقرة 2.2)» أي أن 
(أ.47) ' وكضيق ‏ يديع 
وعندهاء ينخفض أيضا عدد المركبات المستقلة في :© و :5 من 36 إلى 21 في الحيز 
ثلاثي الأبعاد. كما يصبح عندها موتر الجساءة (يعتبر موتر المطاوعة مشابهاً) 


1 53 6 6 6 و6 1 0 
6 و6 5 6 و 2 3 
6 3 3 3 و6 6 
(48.1) 0 ير سن © © © |-[0]- ر© 
وول وو وول وول وو ور 
06 وو وول وول وو ون 


١ 1‏ 
حيث تكون علاقة مركبة :0 مع مركبة إن معقدة على الأرجح. 
أ.2.4 الشكل المصفوفي لتحويلات الموتر 
يمكن بسهولة كتابة الموترات بواسطة شكل المصفوفة. ويمكن» على سبيل 
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0 
9 
4 
3 ْ 
(أ. 7 
0) 7 ّْ 
ظ 1 : -[4]- 
٠‏ يمكن كذ ظ 
1 / 
كتادة 
بة 
0ه 
: من المرت 7< 
00 
< لقاذ 5 1 
, 7 نية: [4] 
0 ظ 1 وركل - 0 
7 0 7 ويك إل 
| 5 0 : وبمك رو 
: 0 8 
د( 
' 5 
ْ صف): 
كه 
1 -[4] - 
: - 3 
1 
[ ول 


| 
8 ظ 
. 17 
ا به 

بدح نيدم 

/ 0 
د 

6 5 

. تبة الرابعة 

يانا بوا 0 

0 

سطة ال 0 

0 د 9 

4 5555-5 

به 

لمكتل 

إلى 37 


) 
3 ظر 
تتكر) نذ 

1 
8 
7 5 
متنا 26 6. 


باستعما | لمختز ينبغي 
يعبر 
5 
5 0 عموما ذ 
قات 0 - 
: 0 8 هذا 
ظ ا | 
0 535 2 
ْ 1 ب 
0 3 - علاقات | 
. 9 جهاد- 
ظ ' ْ أذ 
0 الا 2 
8 اد على د 
5 ا شكل 
د 0 0 
َ لات» 1 
00 وكذ 2 
لخط 1 
5 
لقطر 
يي 


7 
كما ه 
في الك 
لشكل أ-1 

وفة 
فق ما 

يلي: 


(أ. 
6 

11 ا ش 

ا ا 
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أو : 


| ©6] 6صذهو0ومء2 0 60 0 لسو #6همه |[ أله 
0 4) 7 6بجزة 2605 0 60 0 0 وم ملو 6 
١‏ 6 0 12600 0 0 6 
اك 0 60زة- 56مه 0 0 0 -] به 
٠0 0 6‏ #طذةه 0 0 0 06 
به 0 ثمذة-0 وم 00 60 0 0زو 0050 0أو050- 3 
1 1 ب 
وتختصر هذه العلاقة من أجل بعدين إلى: 
١ 2 2 .‏ 
© | 260565126 86 512 0 :05 6 
1 5 7 : 
([:55) | ي© | 120زو26050- 05206 6 'صلة |-|د0 
601 “منو-0:ومهء #مزو56همه 6مزو6ومهء-| أجزرع 


وتُعرف هذه العلاقة في تمثيل بياني بدائرة مورس (5ط810) الشهيرة. تتحول 
الانفعالات بطريقة مشابهة» ق هو مبين في الفقرة 6.2 من أجل حالة إجهادٍ في 
المستوي. وتُعتبر تحويلات الجساءة والمطاوعة معقدة جداً حتى من أجل تدوير بسيطٍ 
حول محور كما في المعادلة (أ.33). تعطى العبارات الكاملة من قبل تساي 00 
نمق أجل حافت الإجها في الفستوي» تعلى كمويلاتة معاباقت الصناءة الحتولة في 
الفقرة 6.2. 


المراجع 


,1 011 ,كأه 11211 0017120511) 07 ك707116ء1/16 ,1591 .1717 اعامعا5 1-م 
لوعتصطعع 1 ' 3601310177[ 11315ع136/! عع01 1 تلظ ,كاعءمكل أمء 171120111 
.6 ان طاطاء721077 ,1/11-115-66-149 1م ,1ممع]1 
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الملحق رب 
الحدود الأعظمية والحدود الدنيا لدالات 


متغير وحيد 


يعرف معظم طلاب الهندسة جيداً أن المشتق الأول لدالة مستمرة ينعدم عند 
الحدود الأعظمية والحدود الدنيا للدالة. وقليل منهم يتذكر أن إشارة المشتق الثاني تحنذ نا 
إذا كانت القيمة الثابتة المحددة بالمشتق الأول المعدوم أعظمية أم دنيا. حتى أن عدداً أقل 
منهم يعرف ما العمل إذا حصصل أن كان المشتق الثاني معدوما. من هناء يأتي هذا الملحق 
لوضع وجود الحدود الأعظمية والحدود الدنيا النسبية لدالة على أساس ثابت. 

لتعتير الدالك 77 للمتفين الورحيد عن (572 سيت اكد فيية قابتة عند بع حي أي 
إن: 
4 

5 75 5 539 0 2 5 

حيث يمكن أن تكون القيمة الثابتة ل 17 حدا نسبيا أعظميا أو حدا نسبيا أدنى أو نقطة 
محايدة أو نقطة انعطاف (1041601108) كما في الشكل ب-1. هناء تتحقق المعادلة (ب- 
1) في النقاط ,2 ,3 ,4 ,1 و 5. وبالمعاينة» تمتلك الدالة ()/7 حداً نسبياً أدنى في النقاط 
1 و 4 وحداً نسبياً أعظمياً في النقطة 3 ونقطة انعطاف في النقطة 2. ويظهر أيضاً في 
الشكل ب-1 في الموقع 5 تتابعاً من النقاط المعتدلة (716121) حيث ينعدم فيها كل 
مشتقات (9)2. وكمثال فيزيائي بسيط على هذه القيم الثابتة» يمكن اعتبار خرزةٍ على 
سلك يمتلك نفس الشكل ب-1. يعني ذلك أن الحد الأدنى ل (77)2 (الطاقة الكامنة الكلية 
للخرزة) يوافق توازناً مستقرء وأن الحد الأعظمي ونقطة الانعطاف يوافقان توازناً غير 
مستقر» وأن النقطة المحايدة توافق توازناً محايداً. 


(ب.1) 0- 
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نقاط محايدة 7 
الحد الأدنى النسبي 
الحد الأدنى النسبي 


2 


الشكل ب-1: قيم واقفة ل (57)2 


من أجل تحديد السمة الخاصة لنقطة واقفة (/ئةم54860)» أنشر أولاً 1/700 
بواسطة متسلسلة تايلور عند النقطة الثابتة ,ع حير: 


7 07 1 
ا 1 0 1 عد حدم +()7-(+ 20 


حيث يكون 1 باراميتر النشر (23121261©1 17<03115101) حول :2 كما في الشكل ب-2. 


غ0 


(ب-0 . 


اقفقة 


ا + عوك 2 كا 
الشكل ب-2: نشر متسلسلة تايلر ل (77)2 حول ,2-2 
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07 
لتقف 212 
تن 3 سد 


07 
2 


(ب.3) 0 


مهما يكنء وبناءً على تعريف النقطة الواقفة في المعادلة (ب.1)» يتلاشى الحد الأول في 
معادلة 417 (ب.3) مهما كانت قيمة وطول 12 وهكذا يكون: 


7 707 
3 0 عد 2 0 
!3 !2 


0 


(ب.4) 0 !4 7 د 


افيه 


ستحدد طبيعة 4817 نوع القيمة الواقفة عند ا -<. ونبغي بشكل خاص تفحص 
الحد المهيمن في متسلسلة تايلور ل ”47 وذلك لتحديد فيما إذا كان 487 موجباً دائماً 
(حدٌ نسبي أدنى) أو سالباً دوم (حدٌ نسبي أعظمي) أو سالباً أحياناً وموجباً أحياناً (نقطة 
انعطاف) أو معدوماً دائماً (نفطة محايدة). وكي يكون 47 موجباء يجب أن يكون الحد 
الطليعي في متسلسلة تايلورء المعادلة (ب.4)» الذي يُعتبر بالمعاينة أكبر حدٍ لأن 1 هو عددٌ 
صغير جداًء موجباًء أي إن: 
1207 
!2 


(ب.5) 0 


لاحر 


لكن حتى لو كان يمكن أن يمتلك 12 قيماً موجبة أو سالبة» وبسبب تربيع » فإن: 
0 


(ب.6) 0 0 


احير 


يكفي من أجل قيمة دنيا ل ()17 عند 2 -<. ويقود استدلال عقلي مشابه إلى: 
0 
0 


(ب.7) 4 


كأمر كاف من أجل قيمة عظمى ل (7)2 عند , -ئ. إلا أنه إذا كان: 


02 
0 


(ب.8) 0 


عندها لا يبقى حد المشتق الثاني في متسلسلة تايلور الحد المهيمن. 
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بناءً على ذلك فالحد التالي في متسلسلة تايلور: 
مر 
محا ثيل |3 
يجب أن يُدرس. ومن الواضح ومهما كانت قيمة (غير المعدومة) المشتق الثالث» أن 
الحد في المعادلة (ب.9) يمكن أن يكون موجباً أو سالباً لأن 8 يمكن أن يمتلك قيماً موجبة أو 
سالبة ولأن 1 مكعب. وهكذاء تتوافق قيمة غير مغدومة للمشتق الثالك ل (76؟ عند ,: خب 
مع نقطة انعطاف ل (7702 لأن 87 يمكن أن يكون موجبا أو سالباً. 


(ب.9) 


إذا كان الحد المتعلق بالمشتق الثالث في المعادلة (ب.9) في متسلسلة تايلور معدوماًء 
عندهاء يكون الحد التالي الأعلى: 
خخ 
“يل !4 
هو الحد المهيمن. ينبغي بالطبع أن يكون المشتق الثاني معدوما أيضاً كي نحتاج أبداً لاعتبار 
الحد الثالث للمشتق. ومن الواضح أن الاستنتاجات التي تم التوصل إليها من أجل الحد الثاني 
للمشتق تكون صالحة أيضا من أجل الحد الرابع للمشتق في المعادلة (ب.10). 


هكذاء وبالاستقراء الرياضياتي» تكون قواعد تحديد طبيعة القيمة الثابتة ل (©5/0 


(ب.10) 


احير 


عند 27 جير 


(1) إذا كان المشتق الأول غير المعدوم القتر عند :<< -< مزدوجاً وأكير من الصفرء 
يكون عندها (7*)؟ حدا نسبيا أدنى. 


(2) إذا كان المشتق الأول غير المعدوم المُقتر عند << -* مزدوجاً وأقل من الصفرء 
يكون عندها (17)1 حدا نسبيا أعظمي. 


(3) إذا كان المشتق الأول غير المعدوم المُّقدّر عند , -< مفرداًء يكون عندها 57020 
نقطة انعطاف. 


(4) إذا كانت جميع المشتقات معدومة» يكون عندها (17)1 نقطة محايدة. 


يبيّن الشكل ب-3 ترسيماً تخطيطياً لهذه القواعد. 
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0ع )”اع ,0 د ()؟ “اياك ... > ()"لا- (»)'لا :عند كل النقاط + لا 


لعل نقطة انعطاف 


فردي م ,0 ع ()"لا 


الحد الأعلى 


زوجي م ,0> رعا”يا 


الحد الأدنى 
زوجي .م ,0 < زعا" 


2 ع‎ <3 ١4 


الشكل ب-3: الحد الأعلى (الأعظمي) والأدنى ونقاط الانعطاف لدالة المتغير وحيد 


تشكل الأمثلة البسيطة التالية مساعدات مفيدةٍ لفهم القواعد السابقة. 
)1) 03 (مرسوم في الشكل ب-4) 
2 1/7 
0 -ث/آ عند 0حير 
2 حت 8 "م 1 1 
.". يكون (5700 حدا نسبيا أدنى 


لا جه 
الشكل ب-4: 17-2 
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(2) “احلا (مرسوم في الشكل ب-5) 


0ديد 


.. يكون (17)0 نقطة انعطاف 


الشكل ب-5: ١7-3‏ 


(3) “احلا (مرسوم في الشكل ب-6) 
تيو عا 
0 ثم" عند 0حتر 
- 2 1 7" 
وحى| ماديا "مر 
0-ن احفة دن | "مر 
4 - 5 | 7 


عبر 


.'. يكون (217)0 حداً أدنى 
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6 ا 


(4) "'حما (مرسوم في الشكل ب-7) 
:10 عر 
0 ث7 عند 0حير 
وبالاستقراء الرياضي 


0 ح- 


0دمر 


4 4 


مر 
م 


0 


0دير 


10> وى 


يكون (00)آ حدا أدنى 
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الشكل ب-7 ١7-1"‏ 


إذا كان 77 تابعاً لأكثر من متغيرء عندئذٍ يتم الحصول على معايير أكثر تعقيداً 
الحضيول على العدرة. الأعظنية و الحدود: الففيا.. .على السود»: لكف ليين. داشا لين 
المشتقات الجزئية الثانية لدالة بالنسبة لكل متغيرات كافية لتحديد طبيعة القيمة الواقفة ل 
ا. ومن أجل مثل هذه الدالات» يجب تفحص نظرية الأشكال التربيعية كما وصفها 
لانغهار [1-18]. 


المراجع 
17 لنء أاصطك 17 1117045 برو 1777 ,1ققطع مما .آ تتتصعط :8-1 
و1 تاععه1116 كاذ ) .308-328 .زم ,1962 ,7ق117116 ملا بعالل 
.(1982 ,1101103 ,11213633 
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الملحق (ج) 
منحنيات إجهاد - انفعال نموذجية 


يتم عرض منحنيات إجهاد- انفعال نموذجية من أجل المواد المقواة بالألياف 
شائعة الاستعمال مثل الإيبوكسي- ألياف زجاجية والإيبوكسي- بورون والإيبوكسي- 
غرافيت الشكل. ولا تعنين هذه التشعنيات دقيقة يكل كاف من أجل انتمالات التسمم. 


ج.1 منحنيات الإجهاد- انفعال إيبوكسي- ألياف زجاجية 


تعطي الأشكال ج-1 حتى ج- 5 منحنيات الإيبوكسي- ألياف زجاجية طراز 
65 378 [0-1]. تعطى هذه المنحنيات على السواء من أجل سلوك الشد وسلوك 
الضغط للإجهادات المباشرة. لاحظ أن السلوك في اتجاه الليف يكون جوهرياً خطياً في 
الشد وفي الضغط على السواء. وفي الاتجاه العرضاني بالنسبة إلى اتجاه الليف؛ يكون 
السلوك خطياً تقريباً في الشدء لكنه غير خطي تماماً في الضغط. كما يكون منحنى 
الإجهاد- انفعال غير خطي بشكل كبير في القص. تكون نسب بواسون (غير مبينة في 
الأشكال) جوهريا ثوابت قيمها 0.25 - ورلا و 0.09 - ررما. 


ج.2 منحنيات الإجهاد- انفعال إيبوكسي- بورون 

ثبين الأشكال ج.6 إلى ج.11 منحنيات الإيبوكسي- بورون [2-0]. وكما هو 
الحال مع الإيبوكسي- ألياف زجاجية» يكون السلوك وفق اتجاه الليف جوهرياً خطياً في 
الشد وفي الضغط على السواء. وفي الاتجاه العرضاني بالنسبة إلى الألياف. يكون 
السلوك خطياً تقريباً في الشد وغير خطي بعض الشيء في الضغط. أخيراء يكون السلوك 
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ج.3 منحنيات الإجهاد- انفعال إيبوكسي- غرافيت 
تتشابه منحنيات الإيبوكسي- غرافيت 5605 71333200 في الأشكال ج-12 حتى 


الشكل ج-1: منحنى شد 7ع- 61 للإيبوكسي - ليف زجاجي 722515 331 (عن 
[1-)]) 


12 


م 
6.0 
ل 
40 
20 
2625 0610 2005 90 
تت 
الشكل ج-2: منحنى الضغط ,6- رى للإيبوكسي - ليف زجاجي 552515 331 (عن 
[1-)]) 
10 
8 
6 
6 
قوم 103 
4 
2 
نوم 7-106 2ع رع 
204 7 202 6001 26 
و6 
الشكل ج-3: منحنى شد «- 652 للإيبوكسي - ليف زجاجي 522515 331 (عن 
[0-1)]) 
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الشكل ج-4: منحنى الضغط ع- دى للإيبوكسي- ليف زجاجي 322515 331 (عن 
[0-1)]) 


الشكل ج-5: منحنى إجهاد القص- الانفعال للإيبوكسي- ليف زجاجي 750572515 31/1 
(عن [0-1)]) 
4 


160 
120 
0 
مع وم103 
زوم 57230.0106 40 
8 6 4 2 30 
وت 
103 


الشكل ج-6: منحنى الشد 51- 61 للإيبوكسي- بورونت (عن [2- 0 ]) 


م103 


0 
الشكل ج-7: منحنى الضغط 51- 61 للإيبوكسي ً-_- بورون (عن [2- 0 ]) 


15 


ثم 85 ٠ه‏ جم + در يى 


- 
10 
أوم 105 5223.2 
5 4 3 2 1 
10-3 
الشكل ج-8: منحنى الشد يع- دى للإيبوكسي- بورون (عن [0-2)]) 
40- 
30- 
0ج 02 
و1035 
أوم69106. جرع 10- 
0 
14- 12- 10- 8- 6- 4- 2- 0 
لت 
10 


الشكل ج-9: منحنى الضغط «ع- دى للإيبوكسي- بورون (عن [2-)/) 


16 


20 
15 
2 
10 وو105 
أوم1.05*106[ع-ور 5 
66 2000-9-0 00 
3 
10-3 


الشكل ج-10: منحنى اجهاد القص - انفعال للإيبوكسي- بورون (عن [2-)/) 


6 
ضغط 5 
4 
3 وم 
شد 
2 
1 
16 12 8 4 00 
«وع6 
0-3 


الشكل ج-11: منحنيات نسبة بواسون للإيبوكسي - بورون (عن [0-2]) 
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120 
100 
80 "0 
مم مم102 
40 
وم 218.5«106رع 20 
٠ 0 12 3 5‏ 7 
«رع 
103 


الشكل ج-12: منحنى الشد 61- دى للإيبوكسي - غرافيت نارمكو 5605 (عن [2-©]) 


م20 
160 
10 
120 
21 
ا 
86 
© 
40 
قعص 0-106 هاعر 
20 
2-7 0 
وت 


الشكل ج-13: منحنى الضغط ,ع- 1ى للإيبوكسي - غرافيت نارمكو 5605 (عن [0-2]) 
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3 م همه د جه يي ه سنس م 


-2 


20 
16 
12 
8 
4 
20 


4 8 12 16 20 224 8 


6 


الشكل ج-15: منحنى الضغط ,ع- دى للإيبوكسي - غرافيت نارمكو 5605 (عن [0-2]) 


149 


وص 106 4.5 


و وو ل 00 00 
12 
10-3 
الشكل ع-16: متحتى إجهاد القص - اتفعال للإيبوكسي. -.غراقيت تارمكو 5605 


(عن [2-)0]) 


مت 


الشكل ج-17: منحنيات نسبة بواسون للإيبوكسي 2 غرافيت تنارمكو 5605 
(عن [2-)]) 
0/30 


المراجع 
,515 ل0عع101طاعكا ,1 اكه ,دهلء 17271 4670570 م ك51105ه 21‏ 0-1 
12113171 ,1/111111081-174 عاههط ل صق :1111121 
6 2117716 رالاء2 .11 .2 320 ,ماملقط .ن) .ل ,مامتطوكة .]1 .7 0-2 
.1969 ,عتتامصطءع 1 ' :'01) ,11وجزاده 117 .كآدنراه 1ك :115 1هلر/ا 
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52 


الملحق (د) 
المعادلات الناظمة لتوازن العارضة وتوازن 
الصفيحة والانبعاج والاهتزاز 


د.1 مقدمة 

يتم اشتقاق معادلات التوازن لعارضة من أجل توضيح عملية الاشتقاق والاستفادة 
منها كمراجعة تمهيداً لمعالجة الصفائح. ويتم بعد ذلك اشتقاق معادلات التوازن لصفيحة 
لاستعمالها في الفصل الخامس. وفيما بعدء يتم مناقشة معادلات انبعاج الصفيحة. وفي كل 
حالة» يجري إظهار الشروط الحدودية. ولا يحتاج الأمر في أي مكان للإشارة إلى 
العارضات والصفائح متعددة الطبقات. وينطبق كل ما يتم اشتقاقه هنا 0 أي نوع من 
العارضات والصفائح لأنه يتم فقط استعمال المفاهيم الأساسية للتوازن 50ظ أو 
الاهتزاز. 


د. اشتقاق معادلات توازن العارضة 


لنعتبر العنصر التفاضلي لعارضة مُحمَّلةٍ محورياً وجانبياً كما في الشكل د-1. 
يتم هنا إظهار القوة الخط القطريية وقوة القص والعزم والحمل الجانبي مع التغيرات التي 
تحصيل على .طول العتصنر النفاضان, 


33 


الشكل د-1: مخطط الجسم الحر لعخصر عارضة 


من توازن القوة في الاتجاه <2 


(د.1) مكب + 
0 
وهذا ماكستط إني: 
(د.2) م 0ه 
0 | 
وما لم يتم إدخال حمولات محورية على طول العارضة»: تكون إذآء القوة الخط القطربية 


من توازن القوة في الاتجاه 2» 


(د.3 مزه كوم مم - 7 
0 
وهذا ما يُبسّط إلى: 
ع0 
(د.4) 0 
هكذاء يسبب الحمل الجانبي تغيراً في قوة القص من نقطة إلى أخرى على طول 
العارضة. 


ومن توازن العزم حول النقطة 6 في الشكل د-1» 
(د.5) - عه كلك يد ]مهمه كك + ركهم )+ لا 
و4 و4 2 
وبإهمال حدود المرتبة العالية في (1)» 
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(د.6) 0 افع و17 
0 

(د.) فك 1 
0 


وهكذاء تسبب قوة القص تغيرا في العزم من نقطة إلى أخرى على طول العارضة. 


تكون الشروط الحدودية عند نهايات العارضة: 


- نا أو لكان 
(د.8) 7 - 7 أو 11 - 11 
17-7 أو 7-7 


حيث يُمثل 1 و 8 الانزياحات وفق الاتجاهين : و 2 على التوالي؛ وتشير الفتحة إلى 
المشتق بالنسبة إلى <. تكون الشروط الحدودية في العمود الأيسر كميات قوةٍ مفروضة 
(أو عزم)» وتكون الشروط الحدودية في العمود الأيمن انزياحات مفروضة أو ميول. 
ويمكن فقط فرض إما القوى (أو العزم) أو الانزياحات. وهكذاء هناك ثلاثة شروط 
حدودية عند كل نهاية من العارضة.. فمن أجل عارضة ذي نهاية بسيطة الاستناد؛» كما 
في الشكل د-2 على سبيل المثال» لا يوجد تقوس عرضاني أو عزم (دوران حر) وإنما 
هناك شرطان حدوديان محوريان ممكنان. 


١ م‎ 


0 2ع بلا 0 ع بو 
0 2 بالا 0 ع رالا 
0 ع مله 0 ع نه 


الشكل د-2: الشروط الحدودية لعارضة ذي نهاية بسيطة الاستناد 
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عرضاني» أي إن تكون مُثبتة. ومع ذلك» يوجد شرط حدودي ثالث في الشكل د-3 تماماً 
كما في الشكل د-2. هذا يعني أنه يجب وجود شرط محوري على الانزياح أو القوة 
إضافة إلى الشروط التي يُعتقد عموماً أنها تتضمن شرط النهاية المُثبتة. لاحظ أن عنصر 
التثبيت في نهاية العارضة يمنع الدوران والانحراف العرضاني. وسيتم لاحقأ استعمال 
عنصر مشابه من أجل الصفائح. وتتعلق» حاليآء إمكانية لزوم تطبيق جميع الشروط 
الحدودية الثلاثة في مرتبة المعادلة التفاضلية الناتجة (تقريبية حكما) فنديا كمون 
علاقات القوة - انفعال والعزم - تقوس في المعادلات (د.2) و (د.4) و (د.7). 


2 


20ب 0- با 
0 ع بيروثالا 0 برريا 
© ع برلة 0 


الشكل د-3: الشروط الحدودية لعارضة ذي نهاية مثبتة 


لاحظ أن معادلة القصء المعادلة (د.6)» يمكن استبدالها محل معادلة الحمولة 
العرضانية» المعادلة (د.4) للحصول على: 
.و ناك 9 ع 4 __ 7ك 

0 حك عل و44 

أو بعد استبدال علاقة العزم- تقوس التقريبية: 
(د.10) "بررط - - لال 
نحصل على: 
(د.11) "مرا ح ور 
وهكذاء تمتلك معادلة تفاضلية من المرتبة الرابعة مثل المعادلة (د.11) أربعة شروط حدودية 
هي الشرط الثاني والثالث من شروط المعادلة (د.8) عند كل نهاية من العارضة. وينطبق 
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الشرط الحدودي الأول في المعادلة (د.8) على معادلة توازن القوة الخط القطريية» المعادلة 
(د.2) أو مكافئها بدلالة الانزياح (11). 

ستساعدك هذه المراجعة للاشتقاق البسيط السابق في فهم الاشتقاق التالي لمعادلات 
توازن الصفيحة. ويكمن الاختلاف الرئيسي بين مسائل الصفيحة والعارضة في أن 
العارضات تكون أحادية البعد والصفائح ثنائية البعد. لهذاء تكون المعادلات الناظمة 
للعارضات معادلات تفاضلية عادية بينما تقترن الصفائح بمعادلات تفاضلية جزئية. زد على 
ذلك أنه عند اشتقاق المعادلات التفاضلية الناظمة» سيكون هناكء؛ بالضرورة:؛ معادلات 
توازن قوى ومعادلات توازن عزوم أكثر في حالة الصفائح منه في حالة العارضات. 


د.3 اشتقاق معادلات توازن الصفيحة 


اعتبر عنصر الصفيحة التفاضلي مع القوى في المستوي في واحدة العرض ,ر71 
دلا ورلا والعزوم في واحدة العرض ,20 ,,20 وبن,21 إضافة إلى قوى القص في 
واحدة العرض ,©, ,© والخاضع للضغط الجانبي (0)<,5. وللتأكيد» يُعبّر عن جميع 
كميات القوى والعزوم في واحدة العرض لعنصر الصفيحة أي إنها جميعاً شدات 
موضعية. يبين الشكل د-4 العنصر التفاضلي بدون القوى والعزوم المقيدة» أي إن 
العنصر التفاضلي في الشكل د-4 ليس مخطط جسم حر! وبهدف الوضوح. يتم عرض 
كل من الأنظمة الثلاثة المقيدة» القوى في المستوي والقوى الجانبية والعزوم في واحدة 
العرضء ضمن شكل منفصلء على الرغم من أنها تؤثر جميعها بشكل متزامن. وفي 
الأشكال د-5 ود-6 و د-7» يتم على التوالي التعبير عن تغيرات القوى والعزوم كجداء 


المشتقات الجزئية في الطول الموافق للعنصر التفاضلي. 
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7 3 لم 
2 عي انا 39 7 
>« الج + ربا بال + برا 


الشكل د-5: القوى في المستوي على عنصر تفاضلي 
ا 


به 20 بيج ره لي + ره 


5 02 


الشكل د-6: قوى جانبية على عنصر تفاضلي 


35 


الشكل د-7: عزوم على عنصر تفاضلي 
من الشكل د-5 ومن أجل قوى في المستويء» يؤدي توازن القوى في الاتجاه :: 


0 


نه 
(د.12) 20 3 َ 3 
06 


6 + ]افيا 


3 + 0 + 


وبعد حذف الحدود المتشابهة والتقسيم على 0:203: 


(د.13) 0 - لختس + 


وبطريقة مشابهة» يؤدي توازن القوة في الاتجاه /ز إلى: 


206 
(د.14) 0- نه عم - 
06 


فك 
+ 8 + م + 3 + تناك لس مرك ا - 


وبعد حذف الحدود المتشابهة والتقسيم على 0:203: 


(د.15) كد اف 
60 6 


فيما يتعلق بالقوى الجانبية من الشكل د-6» يؤدي توازن القوة في الاتجاه 2 إلى: 


6 
(د.16) 0 - ترك عوك مر + 3 هذه + 8 + 1 4 


+ () ادع (0)- ررق ()- 
2 97 8 تدك 0) - برك 00 
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وبعد حذف الحدود المتشابهة والتفسيم على 0إ20:: 


(د.17) كاياكة 

من توازن العزم حول الخط القطري ا حيث تساهم العزوم في الشكل د-7 
والقوى الجانبية في الشكل د-6 (لكن القوى في المستوي في الشكل د-5 لا تساهم لأنها 
إما موازية أو عمودية على الخط القطري 2:): 


م6 أله 
(د.18) ع + 8 - ا ع + 0 - كي أل -د تزلك يني أمالر 
١ 5 : 7‏ 


2-0 ره نه صر + 4 24 حبر +شهز به 2 + 2 57 


ل : 

5 ركلة ‏ لله 0 
د. “لتك 41 كد 0 
ين 6 م 020 ” 
وبطريقة مشابهة» يؤدي توازن العزم حول الخط القطري 38 إلى: 

كقلة .11 
(د.20) دبعل ,0 
60 06 


يمكن استبدال معادلتي قوى القص ,00 و ,0» المعادلتين (د.20) و (د.19)» في معادلة توازن 
القوة وفق الاتجاه 2»: المعادلة (د.17) للحصول على: 


6 ب لاله /61 
(د.21) 0 - م+ 3 5 30 0 | ع 2 م 
6 وى الاك 60 عدت أعة 
أو : 
01 6271/2 3 
(د.22) م-- 2 2 4 11 0 
مره مرمرة 25 


1600 


ويمكن أن تظهر الشروط الحدودية لصفيحة على أنها عند الحواف «- ثابت: 


1/1 أو بعلا 
(د.23) 0 حدما أو ار ا كال 
الدتا - شك او لا 3 ب أال 
ع6 
0 6 “ينا / و دار - 2 ار 
ددم سدم 0-000 
وعند الحواف 98 > ثابت: 
7 حدملا أو 7 5 كار 
(د.24) 75 أو دز - كرد 
ال ىر 31 ك1 
بره ”ما 
000 6 كينا او دار 2 بألا 


في نظرية الصفيحة» تُختزل المسألة من انفعال جسم صلب إلى انفعال سطح 
باستعمال فرضية كيرشوف (يبقى كل ناظم على السطح الأوسط غير المشوه مستقيما 
وعمودياً بعد الانفعال» إلخ» كما تم مناقشته في الفصل الرابع). نعمل بعد ذلك على تطبيق 
الشروط الحدودية على هذا السطح الذي يكون عموماً السطح الأوسط للصفيحة. ويجب 
عدم الاندهاش من أن الشروط الحدودية للجسم الصلب غير المُقرب (المحدد) لا تكون 
نفسها في الجسم الصلب المُقرب (المحدد) بواسطة سطح. تنشأ المشكلة عند تطبيق هذه 
الشروط الحدودية على مجموعة تقريبية من معادلات التوازن التي تنتج عندما تستبدل 
علاقات القوة- انفعال وعزم- تقوس في المعادلات (د.13) و(د.15) و(د.22). فإذا 
استبدلناء على سبيل المثال» علاقات العزم- تقوس التقريبية: 
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(د.25) 


(د.26) 


تصبح المعادلة (د.22) عندئذ: 


م د سرثة 


27 -- 
(د ( )78 رق 


يمكن أن تأخذ هذه المعادلة التفاضلية من المرتبة الرابعة شرطين حدوديين فقط 
على كل حافة وذلك من مجموع ثمانية شروط حدودية. من هناء يجب أن تحن يغضن 
مراحل التقريبات التي تقود إلى المعادلة (د.27) الشروط الحدودية من تلك المبينة في 
المعادلات (د.23) إلى (د.24) وذلك لأن ثلاثة شروط حدودية هنا تحصل من أجل كل 
حافة ضمن مجموع اثنى عشر شرطأ حدودياً. تم حل هذه المعضلة تاريخيا من قبل 
كيرشوف الذي أثبت أن الشروط الحدودية المتسقة مع المعادلة التفاضلية التقريبية» 


المعادلة (د.2)27 هي: 


0 


د 
20 


(د.28) 
1 حت رولا أو وكا دم مار 
حيث تسمى +[ و ,كا بقوى قص كيرشوف. 
لافظ) أن. الفروظ الدودية فى الستري 9 تين هذه البعضلة. فإذا خم انتبدال 
غلققات الثوةت إجياك الققريبية على منييك المقال: 


ولا[ 0 2 


(د.29) (. ,اعد ررل) كك د رلا 
14 


جر - 8 


+20 
في معادلات التوازن في المستويء المعادلات (د.13) و(د.15)» يكون عندها: 


١ +) - 007 3 0 - 0‏ و11 


ود 5 
0 - 


30 
(د.30) لك جلي ,محص رمنه)(س-1) 


1-108 برو 

تمتلك هذه المجموعة من المعادلات التفاضلية الجزئية شرطين حدوديين عند كل 
حافة يتمثلان بواسطة الخيارين الأولين في المعادلتين (د.23) و(د.24). عندما يُوْخذ بعين 
الاعتبار الشرط الحدودي الهندسي لتقبيد الحافة في الاتجاه 2» تكون قوة قص كيرشوف 
غير فعالة كشرط حدودي. 

يبيّن الشكل د-8 أنواع الشروط الحدودية التي توجد عندها من أجل حافة بسيطة 
الاستناد ذات قيم < ثابتة مع التفسير الهندسي لشروطها في المستوي. في الشروط 
الحدودية لكل الحواف (الأطراف) الأربعة بسيطة التحميل» يمنع الحامل ذو الحافة على 
شكل سكين الانزياح العرضاني» 07 ويسمح بالدوران الحر (حول السطح الأوسط 
للصفيحة الأمر الذي يصعب إظهاره) بحيث يكون العزم معدوماً أي أن 0-,2. من 
أجل الشروط 51. لا يمكن لقاعدة الحامل ذي الحافة على شكل سكين الحركة» لهذاء 
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يجب أن تكون الانزياحات في المسثويء وااو + مساوية الصفر من أجل الشقروط 52: 
يتدحرج الحامل ذو الحافة على شكل سكين بدون مقاومة في الاتجاه ز» لكن لا يمكنه 
الحركة في الاتجاه ل» لهذا يكون (20نا) ١1,0‏ و 7-0. من أجل الشروط 53: يتدحرج 
الحامل ذو الحافة على شكل سكين بدون مقاومة في الاتجاه /إ» لكن لا يمكنه الحركة في 
الاتجاه *» لهذا يكون (720,) 0-ن25 و 0-حنا.أخيرأء من أجل الشروط 54: يمكن 
للحامل ذي الحافة على شكل سكين أن يتدحرج بدون مقاومة في الاتجاه ‏ والاتجاه 9 
على السواءء لهذاء يكون (0تنا) 3,20 و(220,) 0حن,11 


١‏ كي 00 أ 


9 9 9 0 يلا 
0ع رالا 0 رالا 0 برلة 0 ع رلا 
0عرلا 0ب مع 0ن 
0 ديلا 0 ع ببراة إناكا ١-0‏ 


الشكل د-8: الشروط الحدودية لصفيحة ذات حافة بسيطة الاستناد 


تعتبر الشروط الحدودية الأربعة المشابهة للحواف (لأطراف) المثبتة أكثر 
صعوبة في الإدراك. إن الانطباع الأول حول ماهية الحافة المثبتة يمكن أن يكون الشرط 
1 لعدم وجود الانزياحات؛ 1اء 7 و 7 ولعدم وجود دوران» 21/6 . ومع ذلك» ثفهم 
الحافة المثبتة عموماً على أنها تعني فقط أن الانزياح العرضانيء 7: ودوران الحافة» 
بساويان كلاهما الصفر بدون تحديد أي شروط للانزياح في المستوي. بناءً 
على ذلك يسبب نظام التثبيت في الشكلين د-3 ود-9 تقبيد كل من الانزياح العرضاني» 
7» ودوران الحافة» 2/6 . وتحدد طريقة استناد نظام التثبيت نفسه الشروط الحدودية 
في المستوي. وهكذاء إذا كان نظام التثبيت لا يستطيع الحركة في المستوي 9-. يكون 
عندها 3-0 و 7-0 من أجل الشرط الحدودي 01. أو إذا كان نظام التثبيت يستطيع 
التدحرج في الاتجاه غ» يكون عندها 71,0 لكن 7-0 لأنه لا يحصل انزياح في الاتجاه 
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لا من أجل الشرط الحدودي 02. وفيما بعدء إذا كان نظام التثبيت يستطيع التدحرج في 
الاتجاه لإ لكن ليس في الاتجاه <. يكون عندها 0-ن,]2 و 0-ئا. أخيراًء إذا كان نظام 
التثبيت يستطيع التدحرج في كلا الاتجاهين : و /[ كما لو كان محمولا على كرات عديمة 
الاحتكاك:عندهاء تكون القوى في المستوي مساوية الصفرء أي إن 0-,آ2 و 0حتي,آا. 


69 


0 ع ينا 
0 > يررلها 
0 حبرلا 
0 ح ورلا 


الشكل د-9: الشروط الحدودية لصفيحة ذات حافة مثبتة 


اعترف الآن بوجود تناقض ظاهري في النظرية التقليدية للصفيحة. أولآء رأينا 
من توازن القوة في الاتجاه 2 أنه يجب أن توجد قوى قص عرضانية »,© و ,0 لموازنة 
الضغط الجانبي» م. ومع ذلكء لا يمكن لقوى القص هذه إلا أن تكون فقط محصلة بعض 
إجهادات القص العرضانية» أي إن: 
(د.1ة) تهيرء| - ,0 تهيءع]| - ,0 
ومع ذلك» فقد تم إهمال إجهادات القص العرضانية هذه ضمنياً عندما تبنينا فرضية 
كيرشوف للخطوط التي كانت ناظمية على السطح الأوسط غير المشوه؛ التي تبقى ناظمية 
بعد الانفعال في الفقرة 2.2.4 حول نظرية التصفيح التقليدية. تفسسّر هذه الفرضية على 
أنها تعني أن انفعالات القص العرضانية تساوي الصفرء وهكذاء وبواسطة علاقات 
الإجهاد- انفعال» تكون إجهادات القص العرضانية مساوية الصفر. تم أيضا تبني فرضية 
كيرشوف كجزء من النظرية التقليدية للصفيحة في الفقرة 1.2.5. 

يكمن التناقض في أن إجهادات القص العرضانية ...5 و بر يجب ألا تساوي 
الصفرء كما تم برهانه في معادلات التوازن» ومع ذلك نفترض أن هذه الإجهادات 


10 


تساوي الصفر وفق فرضية كيرشوف. أين تقع الحقيقة؟ تعتبر بالطبع معادلات التوازن 
أناسية لمخمل: مداققناها اليذاه يمنبه أن فرجد إجيادات القن الفرحائية:ايناة على :ذلك 
وعلى الرغم من أننا تجاهلنا افتراضياً إجهادات القص العرضانية؛ يمكننا الآن حساب 
محصلاتها باستعمال علاقات التوازن في المعادلتين (د.19) و (د.20). ومع ذلك؛: ليس 
لدينا معلومات حول توزع إجهادات القص العرضانية عبر سماكة الصفيحة. 

يمكننا إعادة تفحص مسألة العارضة لتحديد توزع إجهادات القص العرضانية 
,5 ونعرف أن محصلة ,> تساوي ١7‏ التي يمكننا الحصول عليها من المعادلة (د.7)» 
أي إن: 

لل 


32 --2- ثآ 
0 0 


ينتج توزع ,> من أجل عارضة متماثلة المناحي ومستطيل المقطع من تكامل معادلة 
الإجهاد- توازن: 

(د.33 بيم6- حت وي 

للحصول على: 


2 
(د.34) ليم دحج 
2/14 


وهو توزع إجهاد القص المعروف على شكل قطع مكافى. 
مهما يكن» يصلح الاشتقاق السابق ف ين أجل عارضات مستطيلة المقطع. 

ومن أجل العارضات غير مستطيلة المقطع» فإن التوزع على شكل قطع مكافئ ليس 
ديكا رون لب عار ساف جهددة الطقات: الحاء كاك التورع طلى فشكل قطه ركاف 
كون يقن عرو مسيم ديب عد تعلنن الطيقةر فى الحلتقت يمه فاه بدن لجل 
العارضات متعددة الطبقات: توقع أشكال توزع إجهادات مختلفة في كل طبقة كما يبيّن 
الشكل 19-6 من أجل العارضات العريضة (فسسّرت حينها كانحناء اسطوائي لشريط 
طويل» أي صفيحة خاصة). 

ابذاك .كن الف وجددا سعزية فى ده فروع: لجياذالت القن الع ستالية في 
عارضة وأقل صعوبة من ذلك في صفيحة. توصف إجرائيات تحديد توزع إجهاد القص 
العرضاني التقريبي في الصفائح في الفقرة 2.5.6. 
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لقد لاحظنا أن حركة وتحريك مسألة الصفيحة (والعارضة) لا يكونان متسقين. 
ومع ذلك. تعتبر مظاهر عدم الاقساق هذاه جوءا باهذ من ميكانيك المواد الذي يجب 
أن يتضمن بعض مظاهر عدم الاتساق» وإلاً يمكن أن يصبح ميكانيك المواد نظرية 
الدووقة: 


د.4 معادلات انبعاج الصفيحة 


لا يمكن اشتقاق معادلات انبعاج الصفيحة ذاتياً من توازن عنصر تفاضلي. بدلاً 
من ذلك: تمثل مسألة الانبعاج الابتعاد عن حالة التوازن عندما تصبح هذيز التحالة كر 
مستقرة لأن الحمولة في المستوي تكون عالية جداً. يترافق الابتعاد عن حالة التوازن 
بموجات أو انبعاجات في سطح الصفيحة. يعني ذلك أن الصفيحة لا يمكن أن تبقى 
مستوية عند تجاوز حمل الانبعاج. يعتبر توصيف العملية اللازمة لاشتقاق معادلات 
الانبعاج طويلاً جداً للعرض هنا. وبدلاً من ذلك؛ انظر جونز [(1-1] وتيموشنكو وجير 
[-2] أو برش وألمورث [3-1]. 


عوضاً عن الانزياحات والقوى والعزوم في حالة مسألة التوازن أو الانعطاف» 
تصاغ مسألة الانبعاج بدلالة تغيرات الانزياحات والقوى والعزوم عن قيمها في حالة 
التوازن قبل الانبعاج. وهكذاء بدلاً من الانزياحات 8 ,نا و/”اء نمتلك اق و 89 و 81 
كانزياحات انبعاج (إضافة إلى الانزياحات التي حصلت في حالة التوازن قبل الانبعاج). 
ويمكن أن تتألف مثل هذه الانزياحات فقط من تقصير نهاية عمود بدون انزياح جانبي. 
وبدلاً من عراا و برلل و بوراظ و عر/طا وي/طا و وبال لدينا أيضاً 5 و رللة و بلاق و 
5 و ,5301 و :ن53. يعتبر التمثيل البياني للشروط الحدودية للانبعاج مطابقاً للشروط 
الحدودية للتوازن في الأشكال د-8 ود-9. 

تعتبر مسألة الأنبعاج منفصلة عن مسألة التوازن. لهذاء تصاغ الشروط الحدودية 
للانبعاج بشكل مختلف نوعاً ما عن تلك في مسألة التوازن. وعلى سبيل المثال» تكون كل 
ارول التسدر دنه للانبعاج متجانسةء أي إن الجوانب اليمنى في كل معادلات المتغير 
تساوي الصفر. وعلى سبيل المثال. على طول الحافة >> كابث: 
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0دبوق أو 0 - ,للق 
0 دعي /(مسهأة / 0 ع لاق 
0 ع نرق أو 0 - كله 
8-0 أو - لق 


في مسألة الانبعاج» يتم إدخال الحمل في حالة التوازن السابقة للانبعاج» وتكون قيمة 
الحمل هدف مسألة القيمة الذاتية أو القيمة الخاصة أو القيمة المميزة. هذا يعني أن حمل 
الانبعاج هو القيمة الذاتية أو القيمة الخاصة أو القيمة المميزة لمسألة الانبعاج. وتظهر القيمة 
الذاتية في المعادلات التفاضلية الناظمة» لكن ليس في الشروط الحدودية. 


د.5 معادلات اهتزاز الصفيحة 


تعتبر مسألة الاهتزاز ممائلة تماماً لمسألة الانبعاج. وبناءً على ذلك: وبسبب 
التعقيد. المشابة» الخ يتم .محاولة اشتقاق .معادلات: الاهتزاز: .وتكون. .الشروظ الحدودية 
للاهتزاز مطابقة للشروط الحدودية للانبعاج. 


المراجع 


0)) 572[15 070 ,ج2121 ,دتو /[0 8211/1712 روع100 .71 ختءعط10 12-1 
.(لعطوتاطوط عط 


[0 :77607 رع01) .11 5عططتول 320 مكلطعطومص11” .2 معطامعاهة 10-2 
1 ,11خلآ- جهتوع]/! علده لا بوعل« بلع 204 .موز [تطماى عثامها1 


,10125 ,28015 07 8111/1712 بطأمختتلطاخ .0 .8 0ه تاحتحظ .0 .10 10-3 
11111 - اكه تناع ا/! كانه لا تت 1 .516/15 10ره 
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(:) الكتاب الأول من المواد المتقدمة 


1 لاه 
3 2. البترول والغاز 
3. البتروكيمياء 
د 5. التقنية الحيوية 
| 6. تقنية المعلومات ازاك 
ع 7 الإلإكترونيات والاتصالات 
1 والضوئيات 
1 8. الفضاء والطيران 
0 9. الطاقة 
1 0. المواد المتقدمة 
3 1 . البيئة 
المترجم: 
007 
معنةالملك عبدلمي” ساعد 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 2 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارىٌ 
العربي. 

يغطّي الكتاب مواضيع متعددة # حقل المواد 
المركبة. تربط بين المفاهيم الأساسية والحديثة, 
ومنها: الميكانيك الميكروي والماكروي. ونظرية 
التصفيح. وثني الألواح. والليّ والاهتزاز... 
وغيرهاء مع مقارنات شاملة للجوانب النظرية 
والعملية. إضافة إلى البحث ك العلاقة بين 
الانفعال والإجهاد. و4 الثوابت الهندسية 
والمعالجات الخاصة بالميكانيك الميكروي عبر 
استخدام 0 كاك اليا والررقة 
قضالة عن تأثير إقران الانحناء بالتمددء وإقران 
الانحناء بالالتواء. 

أخبواء دعكر هذا كنا ييه بقاصة 505 
يرصد تطؤورات الثورة الصناعية التي تحققت منذ 
0 # إطار ميكانيك المواد المركبة وبالتالي فهو 


يشكل 06 استعاادها للمتخصصين. و 
ع للطلاب الجامعيين. 


روبرت م. جونز: أستاذ متمرس 4 العلوم 
الماقية كانت 2 مني الشيات الصسررة 
(بولي تكنيك). وي الجامعة الرسمية 
2 بلا كسبورع؛ قير جينيا. وهو أيضا مؤسس 
ومدير مركز تكنولوجيا فيرجينيا للمواد المركبة, 
ومؤسس الأكاديمية الأميركية للميكانيك 
(للهه). 
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